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第 一 章 ”弹性 动力 学 基础 


Si 应 力 概念 及 其 性 质 


在 弹性 力学 中 ,外 力 的 作用 必须 考虑 它 的 分 布 情况 ， 因 为 弹 
性 体 的 变形 与 力 的 分 布 情况 有 关 。 

考虑 一 连续 介质 ， 里 面 质点 的 位 置 可 以 通过 取 定 某 一 坐标 系 
(比如 直角 坐标 系 ) ri，zrs，xzs 来 表示 。 用 上 代表 这 介质 在 坐标 系 
中 所 占 的 区 域 ，ar 是 z 内 的 一 个 小 体积 元 。 考 度 作 用 在 这 小 体积 
元 物质 上 的 力 ， 假 如 这 个 力 总 是 和 Ar 的 质量 成 正比 , 像 重 力 、 离 
心力 等 ， 则 称 这 种 力 为 体力 。 

概 定 体力 是 x, zz, rs 的 连续 画 数 ,信和 泉 量 9 一 上 万 十 了 六 十 
k 六 代表 每 单元 体积 所 受 的 体力 〈 这 里 记 六 下 分 别 为 TI、T、X 
轴 癌 单位 矢量 》， 册 整个 介质 的 体力 合力 再 为 


r= [lsdr = [earazraz dL.) 
p 对 坐标 原点 生成 的 总 力矩 是 。 
M = 川 c x pydridrdrs = EM + IMs + RM, (1. 2) 


式 中 ,，r 是 坐标 原点 到 介质 中 任 一 点 的 矢 径 ， 及 
nf 一 中 Cra 一 3 了 QTIQzzQT3 
MM, 一 [Mesa — rifiydridzrdr, (1. 3) 


MM 一 是 Cri Ta Jdridzod x 


-rr rt 


图 1.1 表 画 上 包含 有 口 护 
的 小 块 太 积 A5 





作用 在 物体 表面 的 力 称 为 面 


力 ， 像 上 所谓 力 的 压强 便 是 ， 面 力 
可 以 这 样 来 描述 : 令 甫 面 小 块 面 
和 as 上 有 任意 一 点 (图 1.1)， 
作用 在 口 点 邻近 的 表面 力 的 方 
向 是 各 不 相同 的 ， 作 用 在 as 面 
上 的 力 可 用 作用 在 已 点 的 合力 下 
和 一 个 力 偶 殷 来 代替 ， 把 AS 慢 
慢 地 缩小 而 使 O 点 始终 包含 在 
内 、 若 极 人 限 


T 


lim “=o 


as20 A 
了 -1 


车 弹性 体 在 表面 受 外 力 
人 作用， 她 这 些 力 的 作用 会 传 
至 物体 内 部 。 我 们 用 应 力 的 
概念 来 表示 物体 内 部 的 力 的 
作用 。 

假想 一 物体 (图 1.2) 被 
一 平面 截断 成 两 部 分 入 和 
RRB， 则 B 部 分 对 A 部 分 的 作 
用 可 用 A 部 分 截面 上 的 应 
力 天 量 来 代表 。 应 力 失 量 是 
面 力 的 一 种 。 在 A 部 分 的 截 
面 上 人 尾 取 一 点 口 , 口 点 是 也 
售 在 微小 面积 As 内 的 ，AS 
的 外 法 线 是 入, 令 口 点 的 面 
力 是 fF, 它 是 一 个 矢量 ， 称 





图 1.2 物体 被 假想 平面 静 戌 两 部 分 
起 和 EBE, BB 对 入 的 作用 


之 为 应 力 天 量 . 它 表 示 作 用 在 法 线 为 N 的 微 元 平面 上 的 单位 面积 


-一 2 一 


上 的 力 。Fw 可 分 解 内 Xiv， 
Yv，Zn 三 个 分 量 。 

在 了 部 分 上 同一 点 口 ， 
这 时 微小 面积 AS 的 外 法 线 
为 N' (图 1.3), 它 与 和 N 肯 向 
相反 ， 按 牛顿 定律 知 ， 应 力 
矢量 为 Fr:， 并 有 

Fx = Fy Cl.4) 

它们 分 别 表示 B 部 分 对 入 
部 分 的 作用 以 及 反 过 来 一-- 
和 部 分 对 BB 部 分 的 作用 ， 

现在 进一步 叙述 物体 内 
部 一 点 的 应 力 。 

首先 在 弹性 体 中 取 一 正 
方 微 元 迟 , 整 个 弹性 体 可 看 作 是 由 无 数 个 这 样 的 正方 微 元 体 组 成 。 
因为 这 正方 体 很 小 ， 在 这 正方 体 上 的 各 平面 上 的 应 力 失 量 便 相当 
于 通过 正方 体内 部 一 点 ,并 作用 在 原来 各 个 平面 上 的 应 力 矢 量 , 阁 
所 选择 的 坐标 轴 与 正方 体 的 相 邻 三 条 楼 相 平 行 (图 1.4)， 正 方 性 
各 面 上 的 应 力 都 可 用 三 个 应 力 分 量 来 表示 : 在 ABCD 平面 上 的 应 
力 分 量 是 《aa asy os 在 Cr 平面 土 的 应 力 分 量 是 《zol， css， 
02)， 在 4PPEC 平 面 上 的 应 力 分 量 有 是 〈aal ，wms，oa)， 在 上 述 三 个 
平面 相对 的 平 茵 上 的 应 为 分 量 分 别 与 其 所 对 的 平面 上 的 应 力 分 量 
太 小 相等 、 方 向 相 皮 。 这 样 ， 一 共 引 进 了 妃 个 应 力 分 量 


[a dz on3 





图 1.3 A 部 分 对 BB 部 分 的 颇 作 用 


To Or Hy 


《1.5) 








Tal fy Hs 
这 些 分 量 的 下 标 规定 如 十 : 第 一 个 数字 表示 作用 平面 ， 第 二 个 数 
字 表 示 上 应力 分 量 的 方向 。 两 个 下 标 相 同 的 分 量 是 法 向 应 力 ， 不 相 
同 的 是 切 向 应 力 。 这些 分 量 和 两 个 方向 有 关 ， 即 应 力 矢 量 的 方向 
~ 本 — 





图 1.4 正方 微 元 体 上 的 应 力 分 量 


和 作用 平面 的 方向 。 因 面 它们 构成 一 个 张 量 ， 用 工 表 示 。 它 的 分 
基 也 可 表示 为 05， i 一 1: 2，3; 7 一 1，2，3。 

此 无 个 应 为 分 量 不 是 完全 独立 的 ， 如 果 利 用 微 元 体 的 力 盾 平 
衡 条 件 ， 则 有 


di = Oj (1.6) 
这 就 是 所 谓 切 应 力 成 对 性 定律 .应 力 分 其 中 只 有 六 个 是 独立 的 。 这 
样 ， 应 力 张 量 是 一 个 二 阶 对称 张 基 。 这 六 个 分 景 充分 表示 了 一 点 
M 上 的 应 力 状态 , 即 在 该 点 任意 方向 的 作用 面 上 的 应 力 矢量 完 全 
可 由 这 六 个 分 晤 表示 。 比 如 要 表示 法 线 为 入 平面 上 的 应 力 矢 量 
Fy 《XN Yn， Zw) (图 1.5)， 和 作 ABC 平面 ， 它 的 法 线 为 N, 但 
不 通过 ad 点 ,一 般 说 来 , ABC 平面 上 的 贞 力 矢量 与 要 求 的 平面 上 
的 应 力 矢 量 是 有 差别 的 。 但 当 这 两 个 平面 无 限 接近 时 ， 这 种 应 力 
所 量 的 差别 就 完全 消失 。 设 这 两 个 平面 问 的 垂直 上 距离 是 户 :在 4BC 
面 上 的 应 力 矢 量 为 下 OCX， YA，Zw)， 则 有 

4 一 





甸 1.5 柱 意 方 应 作用 420 构成 的 四 面 妾 

lim Er (CXR 了 (1.7 了 ) 
设 在 MABC 四 面体 的 侧面 上 ， 如 MAB 面 上 的 平均 应 力 矢 量 是 
《an do， J)，JMCA 面 上 是 (er，os)，aBC 面 上 是 《on ， 
gies 205) (图 1.6)。 当 h=0 时 ， 有 


lim A s5o 3 
而 站 


= (Fa gs Ts s Ts To] + Tos + O91 + F927 C1.8) 
设 4BC 的 面积 是 As， 则 四 面体 MABC 的 体积 是 
AT 二 二 AAS {1.9) 


而 平面 MBC，MCA， MAB 的 面积 分 别 是 A51，AS1:，AS; 且 分 别 
各 
MN] 一 AcostrrN) = AS 
MY, = MMICOSC To NN) = dS (1.10) 
aS 一 MScost ro NWN) = hs 
这 里 1 ，i， 鼎 是 法 线 NN 的 方向 余弦 。 





图 43.6 四 而 以 上 的 平均 应 力 分 量 
又 若 四 面体 中 平均 体 为 的 三 个 分 其 是 让， f/f,，f3， 则 考虑 运 
方向 上 的 为 的 平衡 。 有 
AY + XMS 十 【一 aas 十 (一 oas: 二 CC— on)AI 一 [0 
也 即 


A " 本 十 磺 阁 一 or — nfs — dnts = U0 


Xn = mt + dats + onts 《1. 11) 
同 理 ， 有 
TYx = ati + ols 十 | 
41. 12) 
Zw = st 十 Got 十 Cast 
由 此 可 以 胜出 ， 苛 一 点 上 的 六 个 独立 应 力 分 量 已 知 ， 则 过 这 一 点 
的 竺 意 平面 上 的 应 力 天 量 都 可 用 这 六 个 应 力 分 量 表 示 , 故 可 以 说 ， 
六 个 独立 应 力 分 量 描 述 了 这 点 和 的 应 为 状态 。 
~ [0 — 


8 2 小 变形 的 几何 关系 


在 刚体 上 ， 必 有 几 力 只 引起 刚体 的 整体 移动 与 转动 。 如 果 物 仁 
是 弹性 的 ， 则 还 会 引 上 蝶 物 体内 部 各 点 问 的 相对 位 置 疏 变 ， 当 移 去 
外 力 的 作用 后 ， 物 体 妈 会 恢复 床 来 的 状态 ， 假定 物 忧 是 各 回 同 性 
的 ， 且 椒 考 虚 蜀 性 运动 部 分 ， 我 们 米 计 论 弹 性 体 的 变形 ， 

考 虚 两 个 相 邹 的 碟 卫 和 入 (图 1.7)， 变 形 后 它们 分 别称 动 到 
新 位 置 和。 设 卫 点 的 位 称 是 ww (Cr) 二 rr 一 r， 外 点 的 位 移 是 





17 位 移 站 和 相对 位 称 dr 


Er 十 dr) 一 4 十 d8。 瑟 成 分 量 形式 并 用 Tayinr 展开 ， 有 
(Pr 十 人 dr 一 Er + drr Valtr)ytit 和光 
考虑 到 小 变形 ， 可 近似 好 写成 
da = tr dr otr)=dr* Yallr) 
同样 ， 也 可 以 瑟 出 为 外 商 个 分 量 的 关系 。 写 成 矢量 形式 ， 为 
da 二 dr 一 dr 一 gr vu (C1. 13) 
这 里 Vu 是 位 移 梯 度 ， 是 一 个 并 夭 ， 定 六 为 
7 







































































rr rk hr . 
HE a ) 一 AP 有 天 才 Wr 二 十 rs 四 (1. 1 7 
以 二 过 rh 
I 
| de 
ar dr A 
i 
《下 二 rs Ar, dr Wl. 1%) 
Qe a 
:人 Fa ATa Axy | 
也 可 写成 
一 一 
(V0 = C1. 16) 
还 可 引进 如 下 两 个 并 矢 ,分 别 代表 介质 一 点 上 的 应 变 与 转动 ， 
应 变 并 矢 (又 称 应 变 张 呈 ) 为 
E(tn) 一 (Vu uv) 1. 17) 
其 中 w 人 定义 为 
A ， dr  ， du 
LV ort a + a (1. 18) 
这 样 ， 应 变 并 舌 可 写成 
Ed 于 | Bta Re | 二 | ds A | 
; | 2 | MT | 2 RF] 3 
1 ce les es 了 工 | Jy Qu, | 
2 "| A | Rr, 2 | A a | 
了 .| A 十 J: | 1 eit, he : chs 
2 [| TI | 2 | Ta ha | ATs J 
‘1. 19» 
或 写成 分 量 形 让 
ll ee, 
rr 2 | Ax, | {1. 20) 


转动 并 夭 (又 称 转 动 张 量 ) 为 
一 一 六 一 


Ru) = 十 方 (Vu 一 uv) (01,21) 


式 中 了 为 单位 并 矢 。 

在 地 震 学 的 问题 中 ， 经 常会 遇 到 正 交 曲线 坐标 系 的 情况 ， 这 
里 给 出 在 正 区 曲线 坐标 系 中 应 变 的 表达 形式 及 其 推导 。 

现 考虑 基 一 点 的 一 般 正 交 赐 线 坐 标 ig., 9:, 9)， 它 与 直角 坐 
标的 关系 是 

Xl = TNT Tg dr dd Ta 一 artsde1G31 











1. 22) 
或 写成 
一 rig ds) 】 
"meg | \ (1. 23) 
Ti Oo TT a ts :二 1,2,3] 
r 为 坐标 原点 至 该 点 的 矢 径 。 
曲线 誉 标 系 中 沿 坐 标 轴 的 单位 天 量 可 表示 为 
e。 一 于 ， ,= 六 := ] ,2,3 C1. 24) 
式 (1.24) 中 的 和 称 为 尺度 因子 。 
按 正 人 性 ， 有 
e。 本 88 -一 Sa 2。 2 es 一 2y {1, 25) 


这 里 六 "是 Kronecker ,而 a、 7 必须 是 软 回 硕 序 《ap8yY ，BYa， 
?op ), 
”根据 式 (1.24)， 可 有 


dr = 





Ny 
s 


雪 
和 de 一 2 heedg, (1. 26) 
可 如 ~】 


因 测 微 元 段 长 度 蚌 
ds = dr * dr = hicdo)’ + pitdqa)? + AiCdga): {1.27) 
由 此 式 可 确定 尺度 因子 。 


接着 计算 微 商 - 汪 *- ， 这 是 一 个 矢量 ， 可 以 写成 




















A 马 
于 — ca.)e 十 calor)e, 十 ca es 一 Sala, Byer 
7Y-:1 
(1. 28) 
为 方便 ， 引 进 第 二 类 Christoffel 符号 
cfayB) 一 | | 《1. 29) 
将 式 (1- 29) 代入 式 (1.28)， 并 用 ze; 点 乘 ， 则 有 
. he, i YY 7 
er + Pot, Bey = ey * 2 中 jw 一 a 有 
《 工 。 30) 
到 有 
a。 11 办 
LA A 
ey 一 全 yo hsh, A dy 《1 ， 32) 
利用 这 些 关 系 很 容易 推导 出 如 下 关系 ， 
8|=0, 当 7 尖 有 六 
六 | 如 
| 串 = 0， , .| 一 《1. 33) 
lm 
| al hy or ” o 中 = hs Ms 





可 见 ， 下 完全 可 由 尺度 因子 确定 ， 
继续 推导 曲线 坐标 系 中 梯度 算 子 的 基本 微分 表达 式 。 设 got， 
9:， 943】 是 一 标量 函数 ， 列 它 的 梯度 是 
| VP—= fe 十 es + fe Cl, 34 1) 
其 中 大 (gL, 2 ds) 其 wg 的 分 量 。 的 微分 可 用 两 种 方式 表示 ， 
即 
dp 一 a do 十 dq, 十 省 de (1. 35) 


J9913 


及 


do 一 To dr= TP: 


比较 上 面 两 式 ， 有 


1 ~ 1 一 二 部 
A 一 上 A ' I 所 i 
代 人 式 《1.34)》， 得 











re- 于吉 5+ 寺 部 s+ 直 避 。 
这 样 。 梯度 算 子 可 表示 为 
el 必 2 9 es .| 
VT Th hm 
特殊 情况 下 有 
e, 
WwW 44 二 所 


| DO heeda) 一 太太 da， 十 hs fd 十 天 :dos 
n 1 


(1. 36) 


《1. 39) 


如 果 将 算 子 VY 置 于 矢 景 w= wet 十 ztzez 十 ztaes 的 前 面 ， 结 果 是 


并 矢 ， 它 的 分 量 为 


C904= 直 如 +> el,! 2 


我 们 再 用 梯度 算 子 来 表示 矢量 的 散 度 与 旋 度 ,它们 是 








Cl. 40) 


_ 1,..9 
> [i 记 Cae) | 
vvil a wh 
一 Dp + (ep) | 
1 
二 | Chaftstt1) 十 3 — {hha ) 二 aa | 





“1. 41) 


Ta Te rr 


OT 


局 cr 上 一双 Xu—= WY XxX ou Ve YX ivy 


:1 1 
(1.42) 

再 应 用 如 下 撩 积 恒 等 关系 

Vv Xx (A Oo (CVA Xa Acurla 
Mcurl grad a =0 
则 式 “1. 42) 可 写成 

3 3 < 

curl 二 一 DT Ck) XX Wi = D7 7 Guha) x 基 | 


总 == 1 





加 6 {> > 字 Er ) | (1. 43) 
这 里 引入 了 置换 张 攻 《Levi-Civita 符 导 ) #5,;， 它 定 久 为 
1， 当 i 闪 是 左 序 轮回 时 
Ws | 1， 当 7i 大 是 逆序 轮回 时 (1. 44) 
0， ” 当 任意 两 个 下 标 相 同时 
式 中 ee 相当 于 &;。 
这 样 ， 旋 度 的 分 量 是 : 























A rh, ) {uh ) 
Ccurl #), = 大 | 一 一 ] 
一- oo dah ) 
Ceurl wu), 一 人 es | 01. 45) 
{curl 中 3 = a 2) em ] 
他 


贡 了 这 电 曾 线 下 村 系 的 基本 远 入 之 后 ， 训 下 难 写 轴线 旺 本 
系 中 的 应 变 表达 式 ， 它 们 是 


ss 一 [EG = SL VD 十 (woY)o] 








1 | 1] dp 1 du 2 
= 一 一- | 一 一 一 一 一 ry 
2 (hk a 十 he dq 十 2 i 


tm 





亏 |y B 
因此 ， 强 应 变 
1 Or 1 l 大 | 
wh | Bi 下 ly 中 (1. 47) 
切 应 变 有 


su 一 二 | 既 ee 十 天 Te | (a 
(1. 48) 
于 是 ， 按 式 {1.47) 和 (1.48) 就 可 写 出 两 个 常用 曲线 坐标 
系 中 的 应 变 分 量 : 
对 于 圆柱 党 标 系 (x， gqp，z)， 有 





















































Wr li em Ce 
Er 一 Dn Epp 六 和 十 "| + Es je 
= 11l1 %, de 
pr Ce 2 天 A 1 A 
_ | 外 嘱 况 C1. 49) 
-=s + 
ee -lil de 
pr + 一 
了 1 or | 
sm 一 了 vw 一 页 [| 弛 二 a | 
A 
Ep 一 页 SB a 十 2 十 CcorB)us| 
l i A 
Ep 一 Egg 殉 | 一 tCOtH) wo 十 a | €1. 50) 
1 1 en itp He | 
oR ERp 21 Rsing a aR RR 
i ] en 
Sm ~ Egr ;| 党 RTR 洲 | 


Y3 动力 学 方程 


弹性 动力 学 方程 是 由 多 体内 的 应 力 、 体 积 力 外力】 六 运动 
二 速度 构成 的 约束 条 件 ， 可 以 从 微 分 单 度 考虑 ， 也 可 用 积分 方式 
建立 。 现 从 后 一 种 方法 给 对 考虑 。 

有 人 栖 积 为 VY 的 物体 , 它 的 表面 积 为 5, 运 用 动量 定理 , 即 V 内 
所 有 质点 的 总 动量 变化 率 等 于 作用 在 这 些 质 点 上 的 合力 ， 为 


-二 中 dy = ar 十 |jreoas (1. 51) 


式 中 为 贰 点 的 密度, 了 是 性 积 力 , 了 是 作用 在 表面 3 上 的 面 力 。 
这 时 不 入 太古 站 民生 bdV 随时 间 变 化 的 问题 ， 所 以 上 式 左边 可 


写成 ez aed 
边界 上 的 面 力 应 与 物体 内 应 力 保 持 连 续 、， 即 在 边界 上 有 

gn; 二 1, Ci. 2) 

nj 是 边界 表面 法 线 的 分 最 这 样 将 式 (1. 51) 写成 分 量 形式 是 


Ne = Nav + J nds (1.53) 


应 用 Gauss 散 度 和 定理， 则 土 式 蛮 为 











| (pi — fi— oj ddV 一 C1. 54) 
式 中 字母 上 面 加 点 表示 时 间 微 商 | 各 二 六 | ， 脚 标 之 间 的 逗号 
未 和 间 从 | 名 和 2 | 。 这 时 要 于 各 当 江 有 
pi = fi Gi (1.55) 
这 就 是 动力 学 方程 . 


同样 , 考虑 角 动 量 定理 , 就 可 以 得 到 在 本 章 $ 1 中 应 用 微分 运 
算 已 知 移 所 谓 切 应 力 成 对 性 定理 , 即 o,, 二 o,。 


Y4 线性 弹性 体 中 的 应 力 应 变 关 系 
和 应 变 能 范 数 


由 于 外 力作 用 到 物体 上 使 物体 发 生变 形 , 产 生 应 变 E£, 相应 地 
在 物体 内 也 存在 应 力 3, 因而 它们 之 间 必 然 在 在 一 定 的 关系 ,这 种 
关系 与 物 居 本 身 的 物理 构成 有 关 ， 上 划 通 过 物理 试验 来 得 出 。 在 本 
书 中 不 考虑 温度 变化 的 影响 。 

对 于 最 一 般 的 捕 况 ， 即 各 向 异性 线性 弹性 体 中 ， 应 力 与 应 变 
的 关系 有 

区 TC jp tpy C1. 56) 
上 式 表 示 应 力 张 基 的 每 个 分 其 是 应 变 张 量 的 所 有 分 量 的 线性 组 
育 。 系 数 cijm 在 均匀 弹性 体 中 是 常数 它 有 31 个 ,构成 一 个 四 阶 
张 量 ， 称 为 弹性 系数 张 量 . 由 于 应 力 与 应 变 均 是 对 称 张 其 ， 邯 天 ， 
一 aa 和 8 一 sr 所 以 有 
jin C1. 与 7 ] 
按 此 关系 ， 可 简化 到 只 有 36 个 独立 的 系数 。 如 果 从 热力 学 角度 来 
考虑 ， 可 有 
Cijty — Cogs (1. S58) 

这 样 独立 常数 可 简化 到 21 个 。 

我 们 将 对 此 作 较 详细 的 说 明 ， 并 同时 引进 功 、 能 的 概念 。 仿 
定 民 积 为 V 的 物体 ， 表 面积 为 $， 接 热力 学 第 一 定律 ， 物 体 所 有 具 
有 的 热力 学 能 可 以 由 于 物体 的 变形 而 改变 ,但 要 遵守 能 量 守 恒 原 
理 ， 即 在 单位 时 间 内 ， 对 物体 所 作 的 机 械 功 十 热 县 二 能 量 (动能 
与 热力 学 能 的 总 和 ) 的 增加 。 让 我 们 来 逐个 介绍 上 述 诸 项 . 

机 械 功 ; 外 为 :体积 力 『 和 表面 力 了 ) 在 弹性 体 变 形 过 程 中 ， 
对 它 所 作 的 功 ， 在 单位 时 间 内 有 

raav es [reias= {Lr + ci). ldy .59) 


这 里 已 应 用 了 Gauss 散 度 定理 . 将 动力 学 方程 式 (1,55) 代 信 ,再 
根据 * ,和 & ,的 对 称 性 ， 则 式 (1. 59) 可 变 成 : 
je 十 区 dV 一 中 FdV | WE 并 AV 
Cl1. 60) 
热量 ;车 玉 (x yt) 为 热流 ,于 是 一 太 :#n 是 单位 时 间 内 单位 面积 
流 人 物体 内 的 热 其 ,其 中 站 是 物体 表面 的 外 法 线 。 如 果 外 5r, 扣 代表 
输入 物体 内 的 热量 , 则 用 热流 表示 为 


gev =— [jnds (1. 61) 


向 


再 应 用 散 意 定理 , 则 有 
Q=— JT.h (1. 62) 
动能 :动能 的 变化 率 是 
2 {Loiav ea 


下 


热力 尝 能 .和 句 括 画 训 分 ,一 部分 量 台 性 变形 能 ,号 一 毅 介 量 热 能 其 


系 . 可 得 


A 
0 《1.68) 


六 由 式 (1.55) 知 ， 等 精 过 程 中 应 力也 可 玫 示 为 
2 
Wh | ,| 


如 果 应 变 能 函数 中 的 应 力 分 量 用 线性 的 弹性 本 构 关 系 代 人 ， 


(1.69) 


则 有 
W = 六 jp Ep {1.70) 


这 是 应 变 的 二 次 形式 ， 自 然 就 有 jw 一 cow ;的 对 称 性 质 ， 
若 物 悼 是 各 向 同性 的 ， 即 在 一 点 上 ， 所 有 方向 的 弹性 性 质 相 
同 , 这 时 , ci jw 是 四 阶 各 向 同性 张 量 (各 疝 同 性 张 有 量 是 指 在 坐标 奈 
转动 时 ， 它 的 分 量 保 持 不 变 }， 它 可 表示 为 
ci 一 MB + KO 十 Bde) (1.71} 
这 样 ， 最 后 简化 成 2 个 独立 常数 和 和 Am， 称 为 Lame' 常 数 。 此 时 的 
应 力 与 应 变革 系 有 


~ | 
fj jr) {1.72) 


35 互 易 性 定理 和 动力 学 方程 的 Green 函数 


现在 考虑 在 两 种 状态 的 外 力作 用 及 过 界 条 件 情况 下 ， 两 组 不 
局 的 位 移 解 之 间 的 关系 。 利用 Betti 提出 的 互 易 性 定理 ,可 以 把 复 
杂 的 问题 简化 。 

车 第 一 种 状态 是 , 体积 力 为 1, 位移 解 是 tw (x,!)， 相应 的 边 
界 5S 上 的 面 力 为 T (mw，R)。 而 第 二 种 状态 有 是， 体积 力 为 fg， 解 为 
» C(x, 1)， 相 应 的 边界 面 力 为 了 (vn) 。# 是 边界 的 外 法 线 。 则 可 
得 到 z 和 v 之 间 有 如 下 互 易 关 系 式 ， 

7 





Hi 一 uy ry dV 十 jfrem "vds 


TF . 3 





=||l‘e— mm) -Ht 十 reem 了 中 dS Cl. 73) 
Vr 


这 个 关系 式 很 寡 易 证 明 。 利 用 动力 学 方程 及 散 度 定理 ， 等 式 左边 
可 化 为 | assrsdaF， 而 右边 可 化 为 | wmvswdV 可见 ,只 


要 左边 或 右边 改变 星 标 ， 并 应 用 对 称 性 关系 cijm 一 cw;， 式 
{1.73) 就 得 到 了 证 明 . 式 (1.73) 也 称 为 互 易 性 定理 , 它 的 牺 理 
意义 是 ; 第 一 组 力 〔 包 插 外 力 尽 惯性 力 ) 在 第 二 组 位 称 上 所 作 的 
功 ， 等 于 第 二 组 力 【 人 和 包括 外 力 及 惯性 力 ) 在 第 一 -组 位 称 上 所 作 的 
功 。 

Betti 互 易 性 定理 中 的 两 组 力学 量 ， 不 必 到 在 间 一 时 刻 ， 例如 
un) 和 下 避 在 时 刻 , 而 vp、T (pi 和 g 取 在 
取 在 所 时 刻 , 式 1.73) 仍 成 并。 进一步 ， 如 果 取 机 二 1,， 1s 一 7 一 
zt， 然后 对 式 (1.73) 两 边 在 9 一 r 的 时 间 范 围 内 积分 ， 则 

| He DY) wr dV 二 


入 


ro ,者 ) pT Oo fds jd 


全 


一 [Hl | jegce 0) mre) udV oT 
用 
下 


[ree — ,mn) wdS di {1,74) 
二 
而 
| ota) yr wu) vere tdr 
D 
一 -| 于 人 rr ut) :vr td 
市 让 


一 par) v0) 一 ECO) spr) + uC) pO — 0) » vlr)) 





中 果 在 其 村 全 王 之 前 和 得 帮 站 和 在 束 个 Y 岗 处 钼 为 输 . 用 各 
此 二 和 有 
| A 
这 样 ， 对 杆 过 去 是 静 目的 位 移 场 . 式 11.74) 撒 式 的 Beutl 定理 有 
| 中 en “一 一 


本 | dz||wexs — + Tutxt},NH) 一 


ET 一 了 《1.757》 

在 地 震 学 问题 中 ， 弹性 动力 党 方程 中 的 体 执 力 项 代表 震源 的 
党 力 情 各 ， 它 是 较为 复杂 的 ， 比 如 震源 的 断 度 位 错 ， 这 些 力 只 在 
有 限时 间 肉 作用 在 有 限 的 断层 和 面 上 .对 于 这 种 复杂 的 受 力 情况 ,可 
以 引用 Green 国 数 法 来 解雇 . 即 先 不 原 及 震源 的 复杂 性 ,而 只 考虑 
集中 在 某 一 点 上 、 基 -- 时 刻 、 某 一 方向 上 的 单位 脉冲 所 引起 的 位 
称 ， 实 际 震 源 引 起 的 位 移 则 着 作 上 述 简 单 震 源 所 产生 的 位 称 的 合 
成 。 

简单 震源 引起 的 位 牧场 是 弹性 动力 学 的 Green 函数 。 若 单位 
脉冲 作用 在 x 一 上 处 、: 一 r 时 肇 芭 方向 上 , 则 在 物体 的 另外 任意 
一 点 上 ;在 时刻 x, 方向 上 的 位 称 为 G(x ,tf;5,T) ,因而 这 Grecn 
让 数 是 一 个 张 量 ， 它 在 物体 的 整个 体积 7 内 应 满足 方程 


3 
tip 了 rr Gm| 


闻 - I ， 
[i Hr Cm 一 OO(x SIOCr TY ry 上 局 它 
其 初始 条 件 六， 当 zr 及 Xx 时 ， 有 
rf rT) 二 0 


如 . - 《1.77) 
Gr 一 o| 


并 在 边 办 面 .5 上 满足 相应 的 条 件 . 
在 实际 应 用 中 可 以 利用 各 种 不 同 的 边界 条 件 。 比 如 3 是 刚性 


一 TH 一， Pd mr re 


的 .边界 条 件 与 时 间 无 关 , 则 (Cireen 函数 中 的 时 间 起 始点 可 以 任意 
移动 ， 即 
人 一 一 
= Cr, — ris,—1) (i.78) 
这 是 对 于 源 点 和 和 接收 点 的 时 间 对 拉关系 。 

弹性 动力 学 Green 销 数 的 实际 计算 ， 可 能 仍 是 一 个 复 林 的 问 
题 . 后 面 将 结合 地 震 问 题 结巴 计算 。 

有 了 Green 汲 数 后 .将 它 应 用 于 互 易 性 定理 ,就 可 计算 出 实际 
的 位 移 场 来 。 例如 要 计算 在 VW 体积 内 、 丰 体积 力 了 作用 及 相应 的 
边界 条 件 下 产生 的 位 移 场 由 。 根据 互 易 性 原理 ， 页 提出 舅 一 组 情 
沈 ， 在 上 处 的 工 方 向 作用 着 肢 时 单位 集中 力 ， 即 g(x 一 6， 
GCx 一 人 BC ,考虑 边界 条 件 后 它 的 解 mr 一 Cotxati 9) 将 这 
些 代 人 式 (1.75) 中 ,得 


HCE ) = 上 | ar | |iE. G6. — cd) 十 
~ 


| ae) | {Gece — Tx OT [ar ,A 


WO Te jm EIR Gp Et O— TRO IdS CE) 
1].79) 
此 表达 式 中 ,如 果 是 均 名 介质, 则 wjw 是 常数 ;对 于 某 些 特 定 边 界 
条 件 ,表达 式 还 可 简化 。 


36 最 小 势能 定理 和 Hamilton 原理 


能 其 法 是 解 地 震 学 问题 的 一 个 有 力 工具 ,下 面 介 绍 一 个 最 普 
遍 的 定理 一 一 最 小 势能 定理 .物体 在 外 力作 用 下 将 引起 弹性 变形 ， 
体积 内 将 存在 应 力 。 我 们 要 研究 这 种 变形 后 在 平 黎 时 的 所 谓 总 势 
能 与 应 力 的 关系 ,其 总 势能 是 
总 势能 二 应 变 能 一 已 知 外 力 所 作 的 功 


对 下 面 员 入 位移 情 况 的 总 势能 作 比 较 : 第 一 种 情况 的 个 移 适 
人 台 平 衡 方程 , 回 时 也 满足 边 轩 条 件 ; 而 第 一 种 情况 的 年 移 :只 延 合 
古 关 和 枉 移 的 边界 条 件 , 但 不 满足 平衡 方程 反 世 外 力 表 示 的 边界 茶 
件 . 我 们 来 证 明 第 -种 稍 况 的 总 势能 比 第 二 种 情况 小 ,也 就 是 说 ， 
在 满 趾 已 庆 位 移 边 界 条 件 的 … 切 位 称 中 ,以 能 满足 平衡 方程 的 外 
力 边界 条 件 的 位 称 所 形成 的 总 势能 为 最 小 。 证 明 如 下 : 

设 第 - :种 情况 的 位 物 为 u, 相 应 的 应 变 分 量 为 6 应 为 分 基 为 
:因此 应 变 能 省 数 是 
oj (C1. 80) 
在 体积 为 V 的 弹性 体内 总 的 应 变 能 为 


[7 一 | [wav 一 王 jas AY Cl].81» 
Vv F 


全 ”一 





其 中 
se (1.82) 
到 十 太一 0 ‘1].83) 
而 且 在 以 外 力 表 示 边 界 条 件 的 那 部 分 表面 5 上 满足 
Sn 二 7, “1.84) 
而 在 以 位 移 给 出 边界 条 件 的 那 部 分 表面 Ss 上 有 
下 = Ht Cl.85) 


x 是 给 出 的 已 知 条 件 。 
令 娘 外 一 种 情况 的 位 移 为 

下 一 在 十 六 ‘1.86) 
此 位 称 民 能 适合 54 边界 上 的 条 件 , 但 不 满足 平衡 方程 (1. 83) 和 在 
Sa 上 的 过 界 条 忻 , 因 而 在 Ss 上 有 

p= 人 0 (1.87) 
引进 如 下 符号 
2] 一 


2 地 Bf 


| | ] 


1l 
2 
da; = A006., ~ 2p0¢,, 


0 = de 


| 《1 


8) 


这 样 , 两 组 位 移 情 况 的 应 变 能 分 别 为 UC 对 应 于 志和 如 十 全 性 对 应 


于 十 By。， 面 第 二 种 情况 的 应 变 能 参数 下 十 6W 有 


W + BW Fs + de No,, 1 Ho,,) 
= Wien TF Wede,) HH WBo, ,te ,) + 
他 Ba ,Oe ;) 1.89) 
式 中 Wo,j,5 站 就 是 第 一 种 情况 的 应 变 能 函数 ,而 
2M Co js 0, ;) = a Oe,, [1, 90) 
问 理 
2W (80, ie 一 Fa, ,&,; 【1.913 
2W (0, ;Ge, ,) = do, Oe, £1. 92) 
考虑 应 力 应 变 美 系 ,不 难 证 明 有 Wig ,Oe 一 W (O60 io6h 门 。 
并 令 由 二 ll [LRCc Se;) + Wdo,,,€,,) dV 【1. 93) 


则 


人 一 了 [| [wes,,,se yav 一 | Be AV (1. 
1 了 


按 Gauss 洗 式 ,可 写成 


避 一 | udS 一 Hls ddr (1. 
[ 


总 一 | 上 Pawas 十 中 Fendy 《1 。 
它 “ 


也 印 


84 1 


95 ) 


36) 


注意 到 物体 从 平衡 点 的 位 称 &# 开始 ,变化 到 # 十 64, 这 段 时 间 内 外 


力 不 变 :所 以 可 将 式 人 .961) 写 成 
-— 2 —. 





让 [feds 2 ||edo (1.97) 
按 总 势能 的 定义 有 : 
五 一 FT 一 [Irias 一 上 aar [二 ,号 8 1 
因此 ,对 二 第 一 种 情况 的 变化 其 有 | 
8BE = 6 8 中 Teds 十 [pmav) .01.99) 
而 应 变 能 变化 是 l 
HT 一 将 十 [jwees,,,55 par .100) 
代入 式 (1. 99) 得 总 势能 变化 是 
8E — {wees,,, 00 jav (1. 101) 


这 是 应 变 的 二 次 形式 ,一 定 有 
SE 0 《1. 102) 
这 喜 证 明了 适合 已 知 位 移 边 界 条 件 的 位 移 中 ,能 满足 平衡 方程 的 
位 移 所 造成 的 总 势能 为 最 小 。 
上 上述 最 小 势能 定理 是 在 弹性 民 平衡 状态 下 进行 讨论 的 。 我 们 
还 应 讨论 弹性 介质 的 动力 学 特征 ,为 此 引用 Lagrange 密度 工 , 它 
可 大 大 简化 许多 力学 公式 的 表达 形式 ， 











定义 
一 才 p 半 一 坟 0， (1. 103) 
车 Pp 为 常量 , 则 有 
2 5 《1. 104) 
以 及 
人 一 一 (1.105) 


Hp pp pi 一 一 一 


则 动 放学 方程 可 以 用 Lagrange 形式 表示 为 
| 
上 定 义 一 个 四 梯度 算 子 ， 如 





-1 一 几 一 J (1. 106) 


ne, | 


9, 一 


而 





一 | Vv, 训 11,2 3， (1. 107) 


Hr A 


由 上 述 Lagrange 方程 可 用 电 简 洁 的 形式 癌 示 为 
9 a 
A CE 
在 地 震 学 中 ,更 注重 讨论 动力 学 过 程 ,因而 要 介绍 动态 中 的 
Hanuilton 原理 。Hamilton 原理 也 称 为 碟 功 原理 , 它 是 最 小 势能 原 
理 的 男 一 种 物理 解释 。 
按 最 小 势能 原理 ,弹性 力学 的 正确 解 必 定 使 3E 二 0, 这 样式 
(1. 99) 变 为 





一 f/f (1. 108) 


srr = | jr.suas 十 串 Budy (1. 109) 
在 动态 情况 下 ,必须 考虑 惯性 力 的 影响 ,这 样 应 该 有 
BU = | | fiBuwdV 十 | friauds 


川 wanar 十 je dv (1. 110) 


上 式 在 任何 时 刻 都 成 立 , 取 任意 一 段 时 间 间 隔 (z1,#) ,上 式 中 的 惯 
性 力 项 为 


| WE p Tdudvy 一 | pay | 2 wd | 
= mv [6] 一 jeavj [|[ 辣 | 
| | 2 地 (1.111) 




















如 果 选 择 6 在 1==4 及 1 二 t; 时 都 为 零 , 则 式 员 .110) 可 重新 写成 
a) rt fdy + | [Tmds la =0 (1.112) 


了 式 中 假设 了 与 下 无 关 。 它 也 称 为 Hamilion 变 分 原理 的 表达 式 。 
习题 与 思考 是 


1. 试用 微 元 体 的 力 算 平 衡 条 件 及 体积 了 内 的 角 动 量 守重 定 
律 来 证 明 应 力 张 量 为 对 称 张 量 。 
2. 试 证 明 对 于 各 向 同性 介质 中 传播 的 平面 体 波 , 应 变 能 函数 


六 ae 的 值 为 动能 密度 六 Ci 


3. 如 果 在 国定 应 变 下 温度 升 高 , 物体 中 的 应 力 将 如 何 ? 应 力 
遵守 Hovke 定律 式 (1. 56) 吗 ? 还 是 必须 以 某 种 方式 修改 ? 

4. 从 式 《1.527 出 发 ， 试 求 作 用 于 以 跨 为 法 线 的 面 元 上 的 位 
移 上 所 引起 的 面 力 工 为 下 述 形 式 : TICay 次 ) 一 4 站) 证 十 


3 ， 和 
a 2 XY Xn) ;这 里 地 二 CR YR, 


5. 面 力 了 [ukx), 冲 是 位 置 x 的 函数 ,在 法 线 为 六 的 界面 5S 上 
取 微 元 体 ， 有 平衡 方程 Tt 一 85, 让)d45 一 下 [yy 站) dS 一 
(pg 一 站 dsSdr, 当 Br 一 0 时， 此 式 的 左边 为 零 ， 即 T(x 十 Bx， 
一 TLY 一 0， 当 Bx 平行 于 计时 ， 此 表示 TCas 有 是 x 的 连续 函 
数 。 

ta) 设想 一 本 书 放 在 一 个 平 桌 面 土 ， 面 力 是 桌面 上 位 移 的 连 
续 冰 数 吗 ?为 牢 么 ? 此 与 面 力 是 zx 的 连续 函数 的 结论 是 否 矛 盾 ? 请 
确切 说 明 。 

Cb) 试 证明 gy，o.;，o: 在 任何 介质 中 都 是 x 的 连续 沙 数 ,但 
f= 在 x 或 y 方 向 上 不 必 连 续 ，T， Ty 在 < 方向 上 不 必 连 续 。 

6 对 于 流体 中 压力 为 疡 的 某 点 ,应力 张 量 是 各 向 同性 的 ， 且 

5 


mm 


具有 分 量 z 一 一 站 。 为 强调 财 居 中 的 应 力 与 流体 中 存在 的 瑟 力 
之 同 的 差 员 ， 用 上 zj 一 二 te8o 十 ro 定义 差 应 力 ， 用 名 一 二 euaB 十 e 
定义 差 应 变 (流体 中 的 ,与 ,为 零 )。 试 证 明 在 各 向 同性 弹性 介 
质 中 的 应 变 能 W 为 ; 


研 ” 一 到 [| 2 十 SH | ew + 2pe'ise | 


并 证 明 5 是 单位 体积 的 体积 应 变 ,， 且 k 一 4p 并 说 明 为 什么 
和 产 些 为 正 数 ， 


7. 何谓 Green 孙 数 ? 按 互 易 原理 ,具体 推导 出 将 位 称 用 Green 
国 数 表示 的 式 {1.79)。 


第 二 章 “无限 介 质 中 波 的 传播 


31 波动 方程 的 基本 解 


波 是 在 介质 中 以 有 限 速度 传播 的 扰动 , 它 通常 具有 周期 性 ,如 
声波 、 水 波 、 电 磁 波 等 。 所 有 波动 有 两 个 重要 的 共同 特征 :一 是 
传递 能 量 至 远 处 ;二 是 这 种 扰动 只 通过 介质 ， 而 不 给 介质 留 下 永 
久 位 称 。 波 动 传 播 时 ， 连 续 介质 中 每 一 质点 的 运动 都 与 前 面 质点 
运动 相 类 似 ， 只 是 时 间 上 有 延迟 ， 最 后 仍 回 到 它 原 来 的 位 置 。 根 
据 这 两 个 共同 特征 ， 无 论 对 何 种 介质 ， 所 有 的 波动 都 有 可 能 归结 
为 要 服从 如 下 二 阶 线性 妨 微 分 方程 





天 ‘2. 1) 
式 中 ,yg (x, ) 代表 坟 速 座 c 传播 的 扰动 。 式 (2.1}) 也 称 为 波动 方 
程 。 
可 以 很 容易 求 得 式 (42. 1) 的 一 些 基 本 解 。 
我 们 通过 如 下 关系 ,改变 式 42. 了 中 的 独立 变量 。 令 
4 =t— Ur my ne) 
] C2. 2) 
一 二 二 


且 十 吉 十 x 二 1。 此 时 ， 注 意 到 

















DLL 
Dr 1 页 ? hr 
i (2.3) 
| 
dy el i | 
rr \ ck de | 
这 样 ,万 程 42. 1) 可 写成 
op 
1 = 0 (2.4) 
对 土 式 积分 ,得 
$f TO 一 川 :一 全 十 2 二 只 | 二 
十 全 | (2. 5) 
其 中 /gg 基 任意 的 两 次 可 微 函 数 。 这 是 波动 方程 的 DD'Alembert 


解 。 

在 某 一 给 定时 肇 +, 如果 要 使 区 是 常量 , 则 要 求 xy= 满 足 妇 
十 六 3 十 As 一 常量 。 这 是 一 个 平面 方程 ,其 法 线 的 方向 余 荡 为 人 ,ma， 
nn) ,因而 称 这 种 波 为 平面 波 , 称 iz 十 my 十 nz 二 常量 的 平面 为 波 前 。 
用 单位 矢量 户 表 示 








P= 二 mit+nk (2.6) 
那么 式 (2, 5) 可 写成 
p= /lt + elt + ee (2.7) 
若 考 虑 的 是 一 维 癌 题 , 则 方程 (2. 1} 可 简化 为 
59 一方 2 (2. 8) 





ar co 
DAlembert 解 12,. 57 变 成 为 


$ 一 fi 一世 + st+ 和 | (2. 9) 


先 讨 论 下 面 这 种 情况 
grt) = fit | (2. 10) 
| © | 
因为 有 


wT 二 crt |- 77 一 BE 十 工 一 | 


= f(r 一 二 一 yr,t) (2.11) 
表示 在 距离 为 +, 时 刻 为 1 的 占 值 等 于 在 距离 为 + 二 ct, 时 刻 为 1 十 7 
的 少 条 ,因而 % 一 /| :一 于 | 代表 在 正方 向 传播 的 扰动 . 它 的 速度 
是 “, 而 且 形 状 保持 不 变 。 同 样 可 以 讨论 一 g| :十 三 | 的 情况 , 它 
代表 在 x 全 方向 传播 的 扰动 。 这 样 , 也 称 式 (2. 5) 和 (2.9) 为 波动 


方程 的 行 波 形式 的 解 。 

对 于 具有 球 对 称 的 球 泽 标 情况 ,方程 42. 1) 可 简化 为 
~ 5 p= RY (2. 12) 
利用 前 面 解 的 结果， 可 有 

Y = 南川 :一 二 | F 让 s| 全 | ,CR 关 0) C2. 13) 

其 波 阵 画 (被 前 ) 为 同心 球面 。 即 给 定 革 一 时 刻 , 六 为 常量 的 所 有 
点 离 原点 的 距离 都 相同 ， 称 这 种 波 为 球 夯 波 。 涉 (2.13) 中 右边 第 
一 项 代表 岂 原 点 向 类 传播 的 波 , 第 二 项 则 代表 传 向 原点 的 波 ， 

进一步 ,对 方程 (2. 1) 的 两 边 作 Fourier 变 摘 ， 按 Fourier 变换 
的 定义 








SX = | ge wd \o, 14) 
这 样 ， 在 变换 域 上 的 方程 有 
WS 二 SS 一 0， 名 二 一 (2, 15) 


它 称 为 Helmholtz 方程 称 为 波 数 。 其 解 经 Fourier 反 变 换 ， 可 


mp Fr eb Peete rer 


得 不 米 问 题 时 间 域 土 的 解 。 即 


px,t} 一 去 | Socoerdo {2. 16) 
. YE Oo Co, ]7) 


式 中 “x ”号 表示 复 共 绒 值 ， 
国 此 : 式 52.16) 机 可 表示 为 


1 ee — ww _ 本 io 
wt) 一 5 元 | 心 《 we “dw 十 2 | Sx)e dw 
= LRe | sr,werde (2. 18) 


定义 传播 天 量 上 为 
k=kp (2. 19) 
只 考虑 式 (2.7) 的 第 一 项 , 它 的 Fourier 变换 有 


Se] 一 | flt 一 一 ed 





.Do 一 上 于 C2. 20) 


| 


假定 SOW) 一 ACw)e Tow™ {2.9]) 


式 中 ,ze 均 为 常 医 数 , 则 由 式 人 2. 18) 得 到 波谱 丫 但 (表示 式 》 
(xs) = TRe | ACer de (2. 22) 


这 样 ， 将 波 现 数 册 xy 引 表示 成 在 整个 频率 范围 上 的 平面 波 的 积 
分 。 这 就 是 Fourier 的 到 加 原理 。 因 而 波 函 数 下 (x, 1) 的 一 个 波 
谱 分 量 有 如 下 形式 


PATE Wy = A ycos| wh 


- 


| (2. 23) 








| ce 


式 中 wo 是 w 的 某 一 特定 值 。 幅度 因子 4 (wo) 称 波 谱 幅 度 ， 余 弦 


项 内 的 量 称 为 相位 。7' 一 <” 称 为 周期 , 式 (2.23) 中 的 ! 用 ! 十 六 车 
代 , 其 值 不 变 ,因而 认为 对 于 时 间 是 调谐 的 。 同 理 ， 波 长 4= 
Ee 用户 :x 十 A 替代 户 * x; 风 也 不 受 影响, 因而 光 对 于 空间 , 同 


样 是 调谐 的 ， 
角 频 率 w、 周 期 了 、 波 长 久 及 波 数 之 同 有 如 下 的 关系 
= 人 = 伪作 (2, 24) 
波动 方程 解 昌 对 时 间 和 空间 都 有 周期 性 ， 但 还 不 能 说 明 满 足 波 动 
方程 的 波 就 是 行 波 。 如 对 于 式 (2.5) 中 一 g 的 情况 ,即将 两 个 得 
反方 同 传 播 的 行 波 芋 加 ,这 时 有 


Fr ) 一 Cn) icos| ml 一 了 | 一 zo | 


\ 





十 cos| ou| 上 二 2 | 一 zo || 
一 24(eo)cos| 全 人 = 克 ) |eos Cm 一 Xn) C2. 25) 


这 是 驻 波 , 它 的 形状 是 不 移动 的 , 且 在 "x= 土 人 十-4，、… 的 


4 
平面 上 为 零 。 这 些 平面 称 为 节 平 面 。 


$2 标量 Helimholtz 方程 的 分 高 变数 解 


讨论 在 直角 坐标 、 圆 柱 公 标 及 球 坐 标 情况 下 ， 通 过 变量 分 离 
法 求解 。 
直角 坐标 C(x，Y，z) 情况 : 
设 Helmholtz 方程 式 (2. 15) 解 的 形式 为 
SCO CTYY Cy) 2 (Ee) C2. 26) 
代入 方程 式 (2. 15)， 则 有 
xX” YY” 2 





这 里 符号 “”” 表 示 对 变 基 进行 二 次 微 商 。 且 
在 一 起 十 是 外 《2. 28) 
式 中 下 ,大 称 为 分 离 常数 ,车 外, Y,， 7 能 满足 如 下 方程 ， 则 
起 《2.27) 就 得 以 满足 ， 嗓 
磋 ? 十 起 系 一 日) 


YY = 0 (2. 29) 
Z* | R20| 
这 些 方 程 的 解 分 别 出 划 于 
E+itsr ， etiy elik, 


再 引 玫 符号 到 -一遍 开 一 如 有 一 三 并 对 上 面 的 解 取 负 号 形式 ， 
有 
S 一 Me 这 t+ 一 Ae- wr (2. 30) 
且 有 十 于 十 x 二 1。 可 以 看 出 ,对 于 每 一 个 不 值 , 总 可 以 提 到 无 
数 多 个 Heimholtz 方程 的 解 , 使 式 (2. 27) 得 以 满足 ,从 数学 角度 考 
虑 ， 只 要 保证 站 十 十 民 二 1， 也 允许 它们 取 复 数 。 因 而 最 一 般 形 
式 的 解 为 
Se0) 下 Actmsoereeeeoe ddm (2.31) 


如 有 果 将 式 (2. 31) 的 变量 换 成 六 和 怠 ， 并 且 只 考虑 实 值 ， 且 
为 了 符号 一 致 性 起 见 ， 引 进 因 子 (2x)“， 这 样 有 


SLT) 一 -| | ACR, sk, wu)e iT Ed dR 
2. 32) 


可 以 把 被 积 函 数 中 的 A (后 ， 天， exp [一 jz 起 一 在 一 蝶 ] 看 作 
是 SCxye) 的 二 重 fourier 变换 ， 即 


ACh, ,kw) 一 | S{x, eltrtits kbdzdy 


(2. 33) 
一 32 一 


回 到 时 间 域 ， 有 
(有 天】 -| 二 | PX ie ndrdydt (2.34) 
其 捅 变换 是 
(2. 35) 
此 结果 表示 了 一 般 的 又 加 原理 。 
圆柱 坐标 (rx，y，z) 情况 : 


在 圆柱 坐标 系 中 ，Helmhotz 方程 的 形式 是 


: F 
25 | 18 | 沁 玖 | 的 








此 -一 
wh r ». -2 a RS 一 0 <, 36) 


用 分 离 变数 法 ， 设 式 (2. 36) 解 的 形式 是 








Ss—= HP Zz) (2,37) 
要 求 五 、 菠 、Z 满足 

dd dH ? 
人 + | 一 吾 ]H=0 (2. 38) 
di® sp . 
dy 十 可 二 C2, 39) 
dz 
OZ 0 (2. 40) 


式 中 下 各 为 分 离 常数 ， 即 有 天 十 im 一 局。 
式 (2. 38) 是 x 阶 Bessel 方程 , 它 的 解 用 瑟 .(&r) 畏 数 表示 。 
式 (2. 39) 的 解 是 


一 (mg) 或 et"? 
sl 


在 大 卿 数 应 用 中 ， 要 求 $ 是 单 值 函数 。 由 于 BC(2x 十 二 
采 ( 邮 ， 这 就 要 求 m 必须 是 整数 , 而 且 要 求 式 (2. 39) 中 取 m! 的 形 
式 。 困 为 若 在 式 (2. 39) 中 取 一 ne， 解 的 形式 为 exp( 十 mx 四 ,将 使 
S 不 为 单 值 。 
33 一 


ee ee ep rh ~ 


令 已 一 下 一 总 ， 刚 式 【2.40)》 的 解 为 
7 一 ed 
取 玫 2 上 及 指数 中 的 下 方 符 号 , 这 能 保证 当 = 趟 于 无 限时 为 零 。 将 
上 而 三 部 分 合 起 来 ， 得 芭 
性 全 | 2 ， 
7 (Ar 1 om ed 《2. 41) 
量 后 ， 其 一 般 解 可 取 


S{x,w) 一 S| Cnp) | | An Hr)erdk (2. 42) 


其 中 ACG, 上 是 zm 和 庆 的 任意 通 数 。 如 果 要 阔 解 在 r==0 处 为 有 限 
值 , 则 Tim (Rr) 一 J CRr)。， 在 这 种 情况 下 ,有 











St— 5 | am kB: kr)dk (2. 43) 
其 中 
DiRTY = erY, (kr ,wp) 
(C2. 4d4) 
Ykr ,PP) 一 1 
球 坐 标 本。 a， Pp 情况 : 
在 球 举 标 系 中 ，Ffelnmholtz 方程 的 形式 是 
ER 2 29 1 9d. ,as 1 FS zm 
Rr RoR tt Ripng ea sing 区 | + asinip EE th 0 
(2. 45) 
设 其 解 为 
So 3 (RIV Pn) ‘2 44) 
代入 方程 (2.45); 则 要 求法 ,四 ,下 满足 : 
:学 号 品尝 y tt 十 1)1 
Rr RoR tl R20) 
1 di.,de. 2: 
+ LUC+ 了 一 证 太 一 0 (2.48) 
dD mo 一 0 (2. 49) 
de 


这 里 1 和 jm 为 分 离 系 数 。 像 在 柱 坐 标 系 情况 -- 样 ,如 果 要 求 {2 
二 SOP 则 莒 必须 是 整数 ， 

式 (2.43) 的 解 是 弹 合 Legcndre 图 数 。 和 在 大 客 数 的 实际 应 用 
中 ,只 需要 瑚 "ecost) ,对 杆 整 数 /在 0 ey 它 是 全 限 


的 。 方 程 (2. 47} 可 用 球 Bessel 阻 数 (RI 求解 ,这 三 部 分 合 起 玉 ， 
式 (2.45) 的 解 为 
Zk RY Pr (cosO) | OS (Cn) | (2. 50) 
SLn 
这 里 1、m 都 是 整数 。 可 写成 更 . :- 般 的 形式 
S++ >») Sy AG, mm) BER) Co, 51) 
14+= n= 1 
其 中 
，， fT RR) _ 
了 一 Pr (cosd)e™r (2,53) 


33 矢量 Helmhoitz 方程 的 分 离 变 数 解 


上 一 节 讨 论 了 标量 Helmholtz 方程 的 解 的 形式 ,现在 来 讨论 
和 氛 量 Helmheltz 方程 
Va 二 kw = 0 {2.54) 
这 种 方程 的 分 离 变 数 问 题 更 为 复杂 .首先 考虑 直角 坐标 ,其 三 
个 独立 变量 即 坐 标 分 量 riyrsyri。 方 程 中 的 三 个 未 郑 函 数 是 吉 ， 
zzyzasy* 即 是 矢量 的 三 个 分 县。 因为 六 i 一 Vi! j= 二 Vk= 0 总 却 
(2. 54) 可 分 离 成 三 个 标量 方程 ， 即 
Yu 十 起 | 一 "| 
Vius in, = 0 
Vw 二 = o| 


等 个 方程 中 只 包 人 省 一 个 单独 的 未 郑 困 数 。 但 在 球 坐 标 系 中 却 不 能 
分 离 成 三 小 独立 的 标 基 方程 , 即 三 个 未 知 函 数 un. wy, ww 的 方程 有 
一 定 的 关联 ， 它 们 是 


























. | 2 2 | ， 2 dr 
2 十 > _ .过 . < _ - 一 人 一 
Ye I* Rj Rising WD SDN) Fasing ap 一 
(2.56) 
: 2 1 | 2 Nr 2 cosg ep 
Vw | ® Risin’p | + R: a R: sind Pp | 0 
《2. 57) 
之 2 1 | 四 Re 2 CoOsp up 
Vet ( Risinp wt Rising 39 TR sin dp 0 
(2. 58》 


这 是 由 三 个 两 阶 齐 次 微分 方程 构成 的 联 立 方程 组 ,经 党 地 ,xuo、 
rr 对 每 一 个 变量 会 导致 一 个 六 阶 微分 方程 。 对 于 其 他 正 交 曲 线 坐 
标 系 也 会 出 现 类 似 的 问题 , 为 简化 矢量 方程 的 解 , 回避 这 种 问题 。 
我 们 设法 寻找 一 些 方法 ,将 分解 成 三 个 独立 的 矢量 ,每 一 个 矢量 
只 产生 用 一 个 单独 的 标量 势 函 数 表 示 的 二 阶 偏 微分 方程 ， 而 每 一 
个 标量 方程 必须 可 用 它 的 独立 变量 进行 分 离 。 最 后 ， 每 个 环节 的 
结果 构成 了 矢量 方程 的 一 般 解 。 这 种 方法 就 称 为 矢量 Helmholtz 
方程 的 矢量 分 离 变 数 法 。 

总 结 一 下 , 为 得 到 舌 基 Helmholtz 方程 的 上 述 解 ,应 具备 如 下 
三 个 条 件 ， 

《1) 矢量 解 从 某 一 意 关 上 说 必须 是 正 交 的 。 

(2) 三 个 标量 方程 必须 可 用 它 的 独立 变量 进行 分 离 。 

(3) 矢量 解 中 总 有 一 个 切 于 坐标 曲面 ， 另 有 一 个 垂直 于 坐标 
曲面 。 

可 以 说 ， 如 果 一 个 矢量 增 能 满足 这 些 要 求 ， 则 认为 矢量 是 可 
分 离 的 。 

现在 留 下 来 的 问题 是 如 何 选择 三 个 标量 ， 使 它们 能 表示 矢量 


场 。 可 以 采用 Helmhaoltz 分 解 定 理 ， 邵 

n= grady + curl A 二 jy 和 一 也 C2. 359) 
让 中 ,梯度 项 称 为 涩 向 分 盟 , 因 它 措 问 标 党 势 的 最 大 变 和 化 率 方向 。 
旋 度 项 称 为 模 向 分 其 , 矢 芋 场 的 这 种 分 法 秆 我 们 有 可 能 根据 前 伽 
所 讲 的 第 三 个 要 求 , 在 应 用 边界 条 件 时 进行 化 简 。 

掖 矢量 解 的 正 交 性 要 求 , 可 选择 模 向 解 中 的 两 个 矢 基 ,它们 季 
下, 或 者 切 于 华 标 曲面 中 的 一 个 ,当然 也 应 和 注意 使 独立 的 标 甚 势 简 
化 到 三 个 ， 

我 们 寻求 的 横向 解 中 ,第 一 个 横向 解 是 村 二 curltag) ,多 称 为 
标量 势 , 它 满 是 WV 十 大 二 0, 并 引信 一 个 垂直 汐 标 面 的 矢量 a, 在 
直角 坐标 系 利 国 柱 坐标 系 中 ,使 e 一 大 ,在 球 坐 标 系 中 , 取 a 一 员 , 因 
而 用 是 答 直 于 a 的 。 对 上 F 和 作 用 算 于 (WwW? 十 起 ), 则 有 

viM + RM = curllygvia + 2grady + grada) | (2. 60) 
由 于 a 是 党 矢量 ,故此 式 右 边 为 零 , 即 村 满足 矢量 Helmholtz 方程 
且 在 坐标 面 内 。 

第 二 个 宽 呵 解 可 考虑 是 垂直 于 上 述 坐 标 面 的 ， 引 人 六 一 标量 

势 X, 它 满足 疼 区 一 如 X 一 0 构成 的 解 是 


N= 2-curl curlcax} C2.61) 


显然 ,YN 二 LN 一 0。 其 中 的 因子 二 是 为 了 使 两 个 横向 解 有 相同 
的 量 岗 。 
同 理 , 对 于 纵向 解 也 引入 一 个 标量 势 p, 即 
二 一 到 -gradg 《2. B22) 


于 是 ,矢量 Helmholtz 方程 的 ~-- 艇 和 解 可 通过 三 个 标量 势 wxX 
的 线性 组 合 ,并 考 上 处 相应 的 物理 边界 条 忻 来 得 到 。 
三 个 标量 势 pw.,X 满足 标量 Helmbholtz 方程 ,构成 三 个 独立 
的 矢量 场 ,它们 是 
7 


rr ee oo pe er 


Mo curltgyg) = grady 并 在 


N= 二 anl Curltax) . 9. 631 


1 ， 
i 一 Arady ] 
LMN 也 称 丰 Hanscn 允 基 。 很 容易 证 明 , 这些 泉 过 有 如 下 闫 系 
div 艇 一 人 .dv 一 站 dv 一 一 天 站 CUI 基 一 站 C2 64) 


进一步 ,如 果 标 证 势 wp.y\ 允 之 加 没有 差异 ; 则 有 


ML w= ed | 
(2.65) 


rr 


_1. 
N= k curl Mf 


现在 利用 求解 标量 Helmboltz 方程 的 方法 来 得 到 Hansen 矢 
量 的 分 离 变 数 解 。 以 球 坐 标 交 讽 给 于 推导 。 
若 标 量 本 征 函 数 是 3= FRI)YC,op) ,将 它 代 人 Hansen 矢量 
中 ,并 注意 ee 一 Resten 为 笃 向 单位 舌 蘑 }, 则 得 
MM = RICOO, 的) 


J 
aR 





kN = | RACR) 十 CRACR) |P (0,p) 


1 (2. 66) 


闻 
十 到 JR RA CR BGOO, YP) 


YO 1 
3 POD + /RBO, 


式 中 矢量 CC,P.B 只 与 98. 有 关 , 称 为 矢 其 球 调 和 最 数 。 具 体 表 示 
为 


£L= 


PAOD, = YO, per 
Bop = Rgrad YO, = er XX CAH, 
CA, = curlien RY LH, p)) 
一 gradY x Ra — BX er 
进一步 用 本 征 数 加 .{ 表示 为 : 
— 38— 


\2. 67» 


Pd gpg) = YO, Pen cosge 
A DB AO Pp) = Rgrad 和 CO) 





,0 , 
上 WD sind cp | 人 (C2. 08) 
vit Cd, = curll RenY, C0, 0) | | 
,ll | 
[a sind Mp “9 了 (人 网 | 
它们 满 是 如 下 正 交 关系 : 
Py * Hr = PP, 加 Cur 五,。 Cr 一 0 (2. B97 
电站 
| B., Csindddde “一 全 【 7 
站 站 
「2 T 
| fp Pirsintdody = | Ts singdgde 
nn 
2 三 区 
一 | | Co Cosingdgdp = 8 Bf, C2. 71) 
Db [a 
式 中 
ef ! 
,A my)! (2.72) 


oF 人 二 
这 里 ”x* ”号 表示 其 复 共 生 值 
下 面 给 出 这 些 正 变 关系 的 证 明 。 
式 (2. 691 可 直接 从 丢 量 定居 中 给 予 证 明 . 对 于 式 42. 70), 由 于 
有 


2 My 
[PT VF NB. VT TF ICsingdedy 
时 





一 =—— 2rim6..| | ”pr 十 Pr 5 ]e 


一 一 2rlzz 人 we | PY (cost) PCecosp) 了 一 0 {2.73) 
而 被 证 明 。 对 于 第 三 个 关系 式 (2. 71), 其 第 一 项 有 


| | Psingdgde = | | ovsinldbde 
四 | 11 


TF 


60 (9,7:|) 
起 中 已 利用 了 Legendre 时 数 的 下 变革 和 水 。 回 理 , 其 第 二 项 在 


CE RT DB VE TTDRaesingdgdy 
总 





一 2xz6， -| | dr 号 六 一 PP? Jsinodo 
os dp Sl: 
‘£2.75) 
由 于 
1 di. dP” | 四 加 ， 
nd sing -| + dt 十 于) sin Pr = 0 (2,.76) 
将 其 乘 以 后 有 
ly 条 | ingps Ei + i+ DPrPr 
dP” dP 
-而 - -0 i Ei (‘2.77) 
再 将 等 式 两 边 磁 以 sin0 ,然后 对 8 在 (0,zr} 区 间 上 积分 ,得 到 
由 有 sina0dg 


一 《4 十 Df prprono 一 pel 十 ld (02.78) 


将 式 从 ,73) 代 大 式 (2.75), 式 (2.71) 第 二 项 即 得 到 了 了 证明, 对 于 式 
(2. 71) 第 三 项 ,可 用 同样 的 方法 给 也 证 明 ， 


934 Navier 方程 及 其 本 征 矢 量 解 


对 于 各 向 同性 介质 ,应 力 与 应 变 的 关 杀 或 应力 与 位 移 的 关系 
有 简单 的 形式 ,将 它 代入 动力 学 方程 式 (1. 55) , 则 可 得 到 以 位 移 表 
示 的 动力 学 方程 , 称 汐 Navier 方程 , 它 的 矢量 形式 是 


-一 二 人 一 - 


Fn 


grad dv 一 Prurl curly 十 F = yy: (2. 79) 
其 中 
' 2 了 i | 2 
“一 | 和 2 | 。 ; 有 (2, RO) 
, [i ' 加 时 
分 别 为 纵波 速度 和 横流 速度 . 
引进 wt 和 Fix 站 的 Fouricr 庆 换 
ux) 一 | re dd (2.81) 
Fix,w) 一 全 下 (Ed (2. B82) 


则 在 变换 域 土 的 Navier 方程 有 
wperad div wu — Pecurl curlg t- FF -wm= 0 (2,83) 
假定 
HUH= H+ acurl ss 一 站 diy ne 一 站 《2. 8411) 


即 ws 是 位 移 拓 量 的 无 旋 部 分 ,而 呈 是 无 和 散 部 分 。 当 天 一 0 村 ， 式 
《2. 83) 可 写成 


egrad div ws 一 Becurl curl 十 wr tw, 十 可) = 0 


忆 


2 十 十 妾 本 十 柄 Ja 一 0 《2.85) 
其 中 心 一 二 ,各 一 让 。 式 (2. 85) 也 可 用 下 面 两 个 方程 来 满足 

[二 R=0， {V+ =0 “(2,86) 
这 些 都 是 矢量 Helmholtz 方程， 


按 本 章 $3 的 讨论 ,用 标量 厚 医 数 求解 。 对 式 (2.86) 的 第 一 个 
方程 引进 标量 势 狼 , 第 二 个 方程 引进 标量 势 gn。 这 样 ,总 位 称 的 
Hansen 本 征 和 所 量 解 是 

.一 41 — 


1 = 元 Ted 
Mf urliayws) — Cpradg) YY a = 2 cuurly : i2, 87) 
: 
: 


No rl curttadyp;) 一 curlts 
A, A, 


式 册 的 a 可 以 这 样 取 定 ;在 直角 坐标 系 的 情况 下 , 取 一 大 ,对 于 图 
柱 唯 标 系 , 取 = 二 8 ,对 于 球 坐 标 系 , 取 9 二 ei。 

对 上 述 本 征 舌 量 解 ,下 面 举例 说 明 。 

例 1: 二 维 场 。 

若 运 动 与 y 坐标 巨 闫 , 则 位 称 舌 量 w(twwvsrw) 用 Hansen 本 人 征 
从 芋 表 示 为 


| 

















天 一 上 十 MN 2. B88) 
其 中 
下 一 grady | 
M = curlikg ) 2. 89) 
N = cutl curl CRg.) | 
这 里 势 明 数 满 足 方程 
2 1 Fy 
“Pa 
| py C2, 00) 
+: 是 
We Ws 和 a x: 
由 于 地 二 0; 所 以 , 式 (2, 89) 为 ， 
/ _ ap op 
L=i 他 入 tk rz 
if 一 一 下 《2. 91) 
了 和 了 
_ 9p ,2 
N=!i 条 下 A 
eh, , 
如 果 令 三 忆 二 , 则 得 到 位 移 分 量 为 
一 42 -… 


az ， 淖 a py 























or i 一 ‘ 
“一 1 RR dr 机 中 dr (2. 92) 
而 应 力 为 
Bw) pF 
Wr pl Rr '=al He mi | 
2 
= 下 De 
le dw Re a dp Fp 
“ -外 及 十 3 | + 2 过 A99+ 2 匡 去 和 | 


(2. 93) 

由 上 面 的 结果 可 以 看 到 ,位 移 与 应 力 可 用 标量 函数 p.%,p 表 
示 , 只 有 # 和 生 有 耦合 关系 ,而 ”与 多 仇 无 看 合 关 系 。 因 而 存在 两 
个 独立 问题 :一 个 是 pg 一 J 二 0, 这 样 得 到 zx 一 友 一 加 一 和 一 履 ; 另 一 
个 是 v 一 0, 则 有 ce, 一 0。 即 将 原来 的 问题 分 解 成 为 两 个 很 有 实用 价 
值 的 独立 问题 。 

例 2: 轴 对 称 场 。 

车 运动 相对 于 < 轴 是 对 称 的 , 则 采用 圆柱 坐标 系 , 位 移 矢 量 是 
Ht stp te) 由 于 轴 对 称 , 站 二 0, 则 


了 2 











路 ”dz 
M = 一 (2.94) 
2 
N= me | 斌 十 r 
式 中 ,gj 一 一 。 因 满足 方程 
2 1 Fy 
人 同一 Pe A {2. 06) 
所 以 业 诬 该 满足 
YH 一人 = 享 北 (C2. 062 


现在 可 以 将 世 称 和 应 力 用 势 殉 数 表 示 ,有 

















PY 
出 - 
本 
 _p_ 
* a Ar r 
dr, Du. | 
° -省 学 -| 
, , 2. 97 
= #2 29 I 38 二 副业 
” drade He? A - 站 2 
‘ A 
号 
de He et 
5 = 他 -+ 十 冯 |+ 十 214) 一 
J Ed 1 Ww 
2 ~ i --- 一 一 一 
= Av’g + 24 3 BM 


我 们 再 一 次 把 原来 的 阿 题 分 成 了 两 个 独立 的 问题 ,第 一 个 问 
题 是 二 ww. 一 0s 一 0 一 0,; 则 可 用 wv 来 求解 ;第 二 个 问题 是 ar 一 ae 
一 0, 则 可 用 98 与 少 进 行 求解 .但 应 注意 ,yp 是 满足 波动 方程 的 ,但 光 
并 不 满足 波动 方程 ,而 是 式 (2.96)。 


SS 平面 波 


我 们 已 经 知道 ,三 维 标量 波动 方程 (2. 1) 的 解 的 形式 可 以 是 
起 Cr = /|:— P -| (2.98) 


人 
式 中 是 任 意 两 次 可 微 函 数 ,是 单位 矢量 ,x 是 位 置 矢量 ,c 为 传 
播 速 度 。 在 任意 给 定时 刻 志 疡 ,< 一 常量 的 方程 代表 一 个 垂直 于 单 
位 矢量 户 的 平面 ,这 样 , 解 办 就 代表 一 个 行进 中 的 平面 波 , 它 的 等 
相 平 面 垂 直 于 P, 而 传播 建 麻 是 <c。 相 应 地 ,这 种 情 沈 下 的 无 源 





Navier 方程 的 本 征 和 失 量 解 为 


一 二 grady。 一 一 人 
M = curlkys) 一 一 启 易 Cp Xk) (2. 99) 
N= rig 一 [px kh) pl 

Ra Bik” * 


这 里 "代表 对 哆 数 中 变 呈 微 商 。 
若 将 式 <2. 98) 的 任意 鲨 数 取 为 谐 平 面 波 形式 7) 二 e™“, 则 
= tn 
一 elle tt mst ney!) 《2. 1003 


这 里 
k= kp, 点 二 二 ， ” EE 
” c， ?或 | (2. 101) 


p=i+mitnk, Fi+m+n=l 
K- 称 为 传播 天 量 , 它 的 模 点 称 为 波 数 。 在 此 特定 的 庶 波 情况 下 , 式 
《2. 99) 可 简化 为 

Lo=— wh =o i mi nk 

M = legpeth XR ==— lim — (DRegs 

N = Rpal (bP x Kk) x p] 

= [iin mnijd (f+ mE JRews 

这 三 个 本 征 天 量 是 相互 午 直 的 。 拓 量 工 的 位 移 方 向 与 传播 方 阿 一 
致 ,以 速度 a 传播 ,这 种 波 称 为 纵波 (P 波 ) ,而 矢量 慎 和 NN 的 位 移 
都 是 垂直 传播 方向 的 ,它们 都 以 速度 8 传播 ,这 种 波 为 横流 (S 
波 )。 

为 更 好 地 理解 由 这 些 波 村 成 的 总 的 运动 ,考虑 在 直角 坐标 系 
《zyzaszi) 中 ,平面 玻 由 原点 出 发 , 沿 天 量 户 方 癌 传播 。 图 2.1 表 
示 了 构成 平面 该 的 一 些 几 和 何 参数 。 观测 点 名 4 是 波 阵 面 上 的 一 
点 ,在 给 定 频率 及 时 刻 的 情况 下 ,在 整个 + 平面 上 儿 .* 一 常量 , 因 
而 上 \M\N 在 x 平面 上 的 各 点 都 是 相同 的 , 这 些 和 天 量 分 别 表 示 了 了 、 

— 45 一 


(2. 102) 





图 2.1 平面 波 前 和 工 .M,N 矢量 ,LL 疏 直 于 波 阵 面 
XN.M 在 波 阵 面 土 ;它们 形成 证 摊 系统 


sSH 、 和 SV 波 运 动 。 线 a 轴 转 动 第 讶 ,使 p 落 在 中 1 可 坐标 面 内 
(图 2.2) ;出 式 (2.102) 联 合式 2. 100) 挛 为 (mr 一 0) 


| 


Lo= C+ nkyexp [可 ft 一 7 


N = tkslni 一 tyexp| io 一 | 十 ir (2. 103) 


B 
win[o 一 包车 + 各] 
| 
M{SH) 着 + 时 
LeP) 
e NISYVY) 


Cay [hy 
图 2.2 4 射 平 面 Tz1-Xs 和 偏振 角 
《ay 号 平 面 雏 读 有 关 的 基 量 ; 5hy 与 平 闸 模 诚 有 关 的 捧 量 


这 里 有 六 二 一 1。 可 看 出 ,二 和 六 在 垂直 平面 ri-rs 上 ,而 六 在 垂 
直 于 平面 ri-zrs 的 水 平面 上 。 舌 是 世 和 六 构成 人 射 平 面 。 矢 旺 硝 
表示 一 种 线性 偏振 的 音 切 波 在 垂直 平面 上 的 运动 , 称 为 SV 运动 。 
好 是 线性 偏 所 的 前 切 波 在 水 平面 上 的 运动 , 称 为 SH 运动 。 矢 量 
时 与 合成 矢量 时 十 上 之 间 的 夹 角 ee 称 为 刷 振 和 角 。 而 工 和 CM 十 NN) 
构成 的 平 菌 为 前 切 波 的 偏振 平面 . 这 样 ,M 没有 垂直 分 量 , 而 志和 
六 则 既 有 垂直 分 量 也 有 水 平分 莫 。 

用 式 (2. 103) 及 户 一 丰 十 址 ,可 将 位 移 场 写成 PP.SV 和 SH 形 


式 , 有 
m — Apexp il 1 — | | 


Usv = Bj Pyexp| io | 和 ] 























2, 104) 
ist 一 Cjexp| il # 一 ee | | 
若 4.B.C 是 实数 , 则 只 需 考虑 上 面 结果 的 实 部 ,有 
up 一 4peoso| 一 了: | 
usy 一 BL xX Pp)coswlt 一 | (2. 105» 
HsH 一 CKoswl ! 一 2 | 
相应 的 应 力 分 量 可 表示 为 
Gi lHp) = A Ca, 十 Zp )siam| t 一 | 
人 1 性 
otHsy) 一 2 -x Fv : 7 
ssv) — pH oll X Pj+ CX PJsinol | 
T(tsn) -一 A od, 二 dal Jsinal 1 一 | 
(2. 106) 


$6 平面 波 、 柱 面 波 和 球面 波 之 间 的 关系 


我 们 讨论 的 地 震 学 问题 限于 线性 弹性 力学 范围 内 ,因而 可 利 
用 秋 加 原理 ,即将 基本 解 求 和 或 积分 可 得 到 一 些 新 的 解 。 例 如 ,. 若 
Fr Ts ;13751) 满 是 三 维 波 动 方程 





i 形 pe 1 1 这 
及 + 
则 曙 一 多 人 ri 十 二 rosrait 世 是 此 方程 的 解 。 
如 果 有 
£ + 
一 | alr 十 Sr Tat de, 
号 .二 co 
-| UE Lt 《2. 108) 


则 它 满足 二 维 波动 方程 。 按 此 方法 ,也 可 得 到 一 维 波动 方程 的 解 。 
这 些 方法 基本 上 用 于 茶 些 轴 对 称 的 波动 解 的 天 加 ,条 件 是 只 要 上 
述 积分 收 敏 即 可 。 

反 过 来 , 若 将 不 同 第 度 的 解 僚 加 得 到 一 个 新 的 解 , 则 它 也 会 满 
足 高 一 维 的 波动 方程 。 估 而 可 以 情 此 方法 来 获得 三 维 柱 坐 标 或 三 
维 球 坐标 情况 下 的 波动 方程 解 , 例 如 ,有 二 维 解 加 一 步 (z,x) ;或 写 
成 吓 一 册 (zyrcos 人 六 ， 则 三 维 艇 是 


和 l 
f(z = | glesrcostp— DJeVdA (2.109) 


式 中 zs (四 是 任意 权 明 数 ， 
对 Helmholtz 方程 
WIS RSS= 0 《2. 1]10) 
-- 维 解 有 9 一 e “一 er 注意 有 关系 式 :rcos(g 一 从 一 -Tcosh 十 
ysin4, 则 其 二 维 解 为 


5, 一 | et g Cda 2, 111) 


在 柱 誉 标 中 ,我 们 已 得 出 基本 波 汕 数 式 {2.441) ,再 扣 寺 时间 民 
子 , 有 


eB (hr) — et hres €2.112) 
式 中 凡 二 VV 起 一 硬 , 这 是 柱 面 驻 被 形式 ,; 它 也 代表 在 <z 轴 方 向 传播 


的 等 相 面 中 的 平面 波 , 传 播 速度 是 w/Re NV 起 一 起 ,在 等 相 面 上 波 
的 幅度 与 上 和 兄 有 关 。 式 (2.112) 也 可 分 解 为 平面 波 表 达 。 为 了 说 





图 2, 3 ” 球 举 标 系 及 波 数 空间 中 的 对 应 坐标 
《是 {R=rsing, k=ksine) 


明 这 点 ,参看 图 2. 3, 且 首先 注意 到 


已 一 丰 -I itrsineost 十 二 zeose] 





一 已 一 ieeosf 41? 土 交 = ‘人, 1133 
其 中 
k= REPS= (sinecosd 十 sinesinaf + cosek) C2. 114) 
sine 一 cose = 十 一 十 J 二 


用 expQtsina) 的 Fourier 级 数 展 开 式 , 即 


a pp 


esi 一 人 De 《2. 115) 


hr 


JE 一 支 | ee “da C2.116) 
因而 可 蕉 得 
eintp 1) J kre (2.117) 


J kr) 一 3) etrsinip -上 2 C9, i118) 


将 它们 代入 式 !2. 113) 中 ,有 





ir 一 2 J (Chr Yep te (29.119) 
1 far ， v 
J Rr et 一 -+ er C2, ]20) 
2T Jo 
将 式 (2.112) 代 人 式 (2. 119)，, 最 后 有 
aur AS 1 上 
己 2 BD } 人 Dr) (2,121) 
1 人 
Di Rr) 一 去 | Bm Ae “< 2. 122) 
其 中 EC 一 exp| im| A 十 | | 


式 (2. 121) 表 示 平 面 波 可 以 看 成 出 无 数 儿 个 柱 面 驻 波 全 加 而 
成 ,而 式 (2. 112) 表 示 柱 面 驻 波 可 由 平面 疲 查 加 而 成 ,这 些 平面 波 
在 原点 的 乱 播 方向 形成 一 个 圆锥 ,>** 畏 是 男 锥 畏 ,圆锥 角 为 2e。 

上 述 推 导 的 是 平面 波 与 柱 面 波 之 间 的 关系 ;下 面 推导 平面 波 
与 球面 波 之 间 的 关系 。 


已 知 ce (2. 123) 
这 星 了 是 传播 矢量 与 半径 矢量 之 间 的 来 角 ( 图 2. 3) , 它 为 
cosy 一 costcose 十 Sintsinecosf 大 一 由》 《2.。124》 


当 名 和 工 给 定 后 ,exp( 一 示 ，x* 只 是 两 个 角度 e 和 4 的 函数 , 因 页 
可 将 它 展 成 一 个 收敛 的 球面 调和 级 数 , 即 有 


re， .一 二 和 全. -二 -本 mr 一- -一 -一 一 . - 


oy 一 、， 【一 1 人 + ong RID icosr) 2. 125) 


! 一 全 


式 中 六 (及 是 第 一 类 球 Hessel 国 数 。Legendre 隔 数 可 表示 为 
Cf 7m) 


4 
Pilcos) = 3) Ym, Ye NW . (2.126) 
m= " 


将 它 代 大 式 (2. 125), 有 


i f 


-ieeer 忆 ，、 A) 
e 一 人 DC24 十 1) tH my 








Bik RIY, Ce,A) 


《2. 127》 
其 中 而 上 (及 玉 ) 是 球状 波 蚁 数 ,为 
DEER) 一 jkRIP? Ccosd) er (2. 128) 
对 式 (2.127}) 两 边 习 忆 sine Yr tesh) ,再 对 e 在 0 过 e 达 rr 的 范围 内 
积分 ,对 4 在 0 地 4 所 2r 内 积分 ,并 考虑 如 下 正 交 关系 : 
| | Yces id Ye sinededa 
一 0 Or C2. 129) 
则 可 得 到 
Ax(— D'S (RR) 一 [| € Wory lesa)sinededA (2.130) 
0 [0 
总 铺 上 述 推导 步骤 , 式 42.123) 的 最 后 形式 为 


c 
一 过 必 1 ; tf —— R71 oy, 
ei 3 VL + DD) Ye [BikR) 





2.131) 
i 叶 和 站 者 
十 记 (.RY 一 | | Yte, de-*rsinededa Co. 132) 


这 一 对 公式 中 , 式 (2.131) 表 示 平 面 被 可 以 认为 是 由 球面 驻 波 秋 加 
而 成 ;而 式 (2, 132) 则 表示 球面 驻 波 是 空间 中 由 向 所 有 方向 传播 的 
平面 波 春 加 而 成 。 


习题 与 思考 题 


1. 试 述 矢量 Helmholtz 方程 的 分 离 变量 的 条 和 任 。 

2， 试 求 一 维 .二 维 场 的 Hansen 本 征 舌 量 值 。 

3. 用 三 维 场 中 的 矢量 调和 函数 忆 ,P.B 表征 P.SV SH 波 位 
称 . 


第 三 章 ”震源 的 表象 


一 般 证 为 构造 地 震 ， 特 别 十 浅 源 地 震 的 震源 形成 机 理 表 明 
了 地 球 内 部 的 断裂 过 程 。 对 于 均匀 的 弹性 介质 , 本 章 描述 集中 力 、 
侦 极 力 点 涯 与 位 错 源 的 等 效 原 理 ， 具体 给 出 地 震波 位 称 的 Green 
冰 数 解 。 这 是 地 震 学 的 正 演 问题 。 


3 1 集中 力 点 源 及 理论 地 震 图 


对 于 均 句 各 向 同性 的 绰 性 介质 ,. 在 体力 碟 作 用 下 ， 地 震 该 位 
身 站 所 符合 的 动力 学 方程 为 Navier 方程 (2. 79), 重 写 如 下 ， 


Fu 
ee 





VV uu— FY XY XH 时 = 


式 中 a 和 记分 别 为 PS 波 的 传播 速度 。 
奢 为 革 的 太 小 为 Xst 四 ,作用 在 点 x 二 上 , 则 可 定义 集中 力 


(3.1) 


为 
pX = EXg() Sx -多 (3. 2) 
式 中 pp 汶 密 度 ,Xog (2) 二 针 (1),g(7) 为 无 晤 网 的 了 时间 函 数 , 语 为 单 
位 天 量 。 这样 的 震源 称 为 集中 点 源 。 
对 方程 (3. 1) 作 Fourier 变换 ,得 到 频率 域 的 运动 方程 为 
各 本 双人 二 


一 一 全 _&) (3. 3) 
式 中 和 go 一半 (Ca 它 是 闷 ( 鸭 的 Fourier 谱 函 数 。 注 音 到 
。 十 1 
26(x 一 史 = 一 二 va| -| 


一 3 一 一 


=- 一 去 LY7 | TXT x 三 | | 
rr rolri=|x— 抽 ， 
可 设 方 程 c3.3) 的 解 为 
下 一 Xe VY ks) YX VY XxX Crsa)] [3. 4》 
陈 中 人 和 站 分 别 满 足 方程 


vs ks 一 一 


一 一 一 -一 sy | kisp =— 
dro: pr » ™W BB i 


1 . 
er (3.5) 


这 里 和 一 二 一 万; 且 ov) 一 0vssf0ym)? 一 0。 那 么 , 式 (3.5) 的 
特 解 为 


























le 1 le 
Sr 1 js sar tm) 一 | 
并 注意 到 
, ; 一" ， 四 加 
(CY 十 要 ~ = 4r6kr — EY 
于 是 ,得 到 运动 方程 (3.3) 的 解 为 
gm) ear 1 er | 
= | vy xv x [Is | yy [| 
一 Kg{w) Gx ,wu) ©3.6) 
式 中 格林 庶子 数 二 阶 张 最 为 
__1 er fe 
Girl5gw — zr [|v Xv XI A -| 





式 中 工 为 二 阶 单位 张 基 .格林 谱 函 数 张 量 满足 方程 
Vv oT XTXGTPG=S=G— I(r CO— 人 A 
C3.8) 
注意 到 (DD 二 了 了 pOU9= 二 YP X1, 则 从 式 (3.7) 直 接 得 
出 - 
1 | er 


VT ATID 


C3. 9) 





VY XG = CO———— 





I [| 是 (3.10) 
给 出 
1G 一 gtHO) 二 | gC 一 Ddr (IG) 为 阶 牙 函 
数 ) 
并 利用 Fourier 变换 式 
EO tH Ow 0) 
BU — 二) 一 (Co)e 
必 式 (3.6) 的 Fourier 反 变 换 , 可 求 得 时 间 域 的 位 移 解 为 


于 [下 一 和 店 |yY 世 el -二 | 上- 





4np 

VXTx 三 由 一 号 | | 

说 人 

7 了 | 于 川 :一 可 | C3.11) 
利用 关系 式 








袜 








式 {3.11) 双 可 写成 


rr zl 人 ry 1 人 
[人 一 引 - 冲 介 ] 
PP 这) 


元史 -下 -os 时 


a 
1 (3. 12) 
再 利用 关系 式 
/| 一 加 + ab -地 |= | sec 一 rrdr (3.13) 
那么 , 式 (3,. 12) 变 成 

一 兹 [2 中 -和 -吉他 


宇 ， tr*+ 主 ) “ih 
冯 al: | 下 [3 | EE 一 一 六 | | sc 加 ordr| 


天 








一 万 关 个 (| 有 于 C3.14) 
式 中 
GalsD ~ (和 Ll: 一 一 序 ! 一 让)]+ 








六 el: 一 5| 十 |3 二 一 去 | | 一 Drdr| 
C3.15) 
式 53. 147 为 在 无 限 介质 中 的 集中 力 区 (2) 产 生 的 地 震 图 ,为 纵 
波 与 横 波 位 移 的 普 加 。. 显 然 ,G 为 二 阶 张 量 , 其 分 量 形 式 为 上 G,,, 表 
孙 在 包 处 作用 在 ;方向 的 单位 集中 力 在 观测 点 卫 相 产生 的 xz; 方 
向 的 位 移 , 它 满足 互 易 关 系 Co 人) 一 CCP 一 CQ PP)， 那 
妈 ,集中 力 开 ,(f) = 二 了 og 中 ) 产 生 的 位 移 分 量 为 


. t 
uit PQs) = Xo fl 上 [ 吝 sl! 一 富 ) 一 享 s1: 一 备 ) | 











Axp | ” dz, Ar, ei 8 
] i rr- 1 iB 
ed 
(3. 153 
工 ; 1 i I 
式 中 的 方向 余 强 他 -一 了 ,和 且 VV | 二 | 一 站 一 


rr 1 





图 3.1 震源 一 观测 点 坐标 系 


将 式 43, 14) 琢 示 的 位移 分 成 折 集 中 力主 方向 的 位 移 wx 及 向 字 
方向 的 位 称 za 图 3. 1), 即 
ud = kux 十 Fur 《3. 17) 
这 里 





让- 到 -和 eon 


二 mA- 
FT ri rr 
un | el | sl 厅 上 | 十 3. 18) 
2 Pr 
3 | sc 一 Drdr 


rr 





当 too 时 ,g(t) 一 #( 定 值 ), 则 





下 一 


Xog | BB 

Br lt | 

Xa + 让 ) [1 a | 
BA i 


(£3.18) 





让 RR 一 


可 看 出 ,对 于 给 定 的 介质 ,位 移 状 党 取决 于 时 间 清 数 g()。 
若 gt 一 HCt, 则 有 














rr 
? [| 
_ 六 : 2 re Md EE ， 
加 Bar | a a ft 5| (3. 207 
0 ea a 
ST 1 十 er | :> | 











> 间 
tor Le 27 8) 
oC + 计 ) a 四 
BX pr | 人 [> 8 








对 于 给 定 的 源 -- 观 测 点 的 距离 "位移 | 党- wx 及 


| TE ur 随 无 其 纲 时 间 《B/r)t 的 变化 状 沉 如 图 3,2 及 图 
3.3 所 示 。 从 图 中 可 看 出 位 移 起 始 脉 六 4BC 随时 间 变 化 的 图 象 。 


RU 一 Hr) 





图 3,2 wx 变化 图 





图 3.3 zz 变化 图 


当 只 有 水 平 必用 为 时 ;如 蕊 作用 在 原点 工 方 各 ,rr 一 4 震中 
距 ), 则 有 '( 图 3.4 及 图 3. 5)。 








THA 
CE 水 平 必用 力 8 = HO 


Sin 办 2/3 
用 





(Cy 水 平 作用 力 gt = HO) 
si 3 
及 





a 
各 


图 3.5 ”水平 作用 时 wt 变化 图 (sinzag> 三) 











3 
0 [z=< 合 | 
# 一 zd (<1<$) 
(sl -全 |] :> 条 | 
, [> 
x = inap| 十 二 | 一 人 | [人 < 全 
in2g| 1 一 丰 | [> 全 | 
au. 一 


(3, 22) 
在 地 震 学 中 ,这 类 地 震波 位 移 随 时 间 变 化 的 图 示 , 称 为 理论 地 


震 图 。 利用 矢量 的 方向 余弦 % 一 -了 -一 袜 , 式 (3.16) 又 可 写成 集 
中 力 在 已 方向 作用 : 


一 了 ， 1 rp 
WR) Ao) Go, rp 3 — 06) 声 | ne 一 rdr 十 


oo 工人 
droo’ Ci rol | 


-一 0 一 -- 


这， 1 | FF . 
Ci (3. 23) 
Hid rat | 


棱 接 收 点 离 点 源 距 高 7 的 远近 ,可 将 位 移 分 为 两 部 分 ,有 即 近 场 部 分 
和 远 场 部 分 。 从 公式 (3. 23) 可 看 出 , 运 场 部 分 明显 地 分 为 P.S 场 ， 
因此 ,观测 点 也 的 位 移 一 般 可 表示 为 ; 


HX 一 于 BE 了 





下 面 分 别 分 析 它 们 的 特征 : 
(1) 和 远 场 P 波 位 称 的 特征 : 
因 zt) 一 -和 Vib sl 一 二 | (3.24) 





P 波 沿 着 从 点 源 算 起 的 vv 方向 传播 ,有 如 下 性 质 : 
DD 以 r 方式 作 几 和 何 扩 获 。 
加 波 的 传播 速度 为 a, 波形 依赖 二 时间 王 数 的 延迟 信 


gt) 

名 在 延迟 时 间 内 ,该 形 幅 度 比 例 于 作用 力 区 ,。 
位 移 丰 ?的 方向 平行 于 v( 因 wr" Xv 一 0), 表 示 远 场 P 波 位 
穆 是 纵向 的 ,其 质点 运动 方向 与 传播 方向 一 致 

《2) 远 场 S 波 位 移 w 的 特征 ; 


号 A 四 1 i 一 
因 ul CX,f) 一 To (6,, — ny,) -8+ (3.25) 
sS 波 亦 沿 v 方向 传播 ,有 如 下 性 质 : 


DD 以 x 方式 作 抑 何 扩 散 。 

辐 波 的 传播 速度 为 8, 波 形 依 赖 于 时 间 函 数 的 延迟 值 
gG 一 记 )。 

全 在 延迟 时 间 内 ,波形 幅度 比例 于 作用 力 成 ,。 

十 位 移 es 的 方向 垂直 于 六 因 weis 。y 一 0) ,表示 远 场 $ 波 位 移 
引起 的 质点 运动 方向 与 传播 方向 相 垂 直 。 

下 面 讨 论 和 os 随 方位 的 变化 。 
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当 作 用 力 沿 x; 方向 时 ,位 移 的 球 坐 标 分 量 为 ， 

















人] 
a a | 
Hp 一 届 
(3. 26) 
此 时 , 惰 一 (zs:0,0):8 一 (0,z0)。 其 远 场 位 移 分量 为 ， 
Xtosd : rr 
“| 
wo ee 人 ， 加 避 | 《3. 27) 
dr pr a 
itp 一 上 


和 ww 确 (r,0) 变 化 的 辐射 图 案 见 图 3.6, 图 中 vv, 从 图 中 
可 看 出 ,uw™ 有 和 负 对 称 特 征 ， 


远 场 P 远 场 S 
下 一 [一 一 村 
. | 1 
*; 癌 、 \ 1 
~ ~、 / 
Ap1\\ ~ 
(a) by 


图 3.6 ww "(a) 和 ws(b}) 辐 射 图 案 


《3) 近 场 位 移 项 以 的 特征 ， 


pe 一 一 ----- 


因 u {rt) 一 pe 一 他 ) 广 | ret 一 dr ‘3.28) 
它 由 P.S 波 共同 组 合 而 成 ,有 如 下 性 质 ， 
由 在 震 涛 时 间 范 数 给 定 的 情况 下 .以 > :方式 作 几 何 扩散 。 
已 波形 依赖 于 延迟 时 间 :一 rt。 
3 波形 幅度 依赖 于 Xo ,只 要 碟 , 不 为 零 , 近 场 项 就 一 直 存 在 ， 
(DD 近 场 位 移 不 显 售 P.S 披 成 分 ,但 也 可 分 出 维 、 横 两 分 量 . 如 
下 表示 : 


六 ， mp 
dy i | re rar (C3. 297 
出 为 入 的 级 向 分 量 ww"。 
Ke fr 
Pp 本 到 一 一 凡 zr|, Tett -一 rdr 《号 。 号) 


此 为 太 的 横向 分 量 心 s 。 
32 力 偶 点 源 


现在 考虑 作用 在 点 Q, | 5 三 中 和 点 Qs| 5 一 也? 上 强度 相 


同 ,但 方向 相反 的 一 对 力 , 见 图 3.7。 其 中 ,s 为 线段 QiQ: 的 长 度 ， 
v6) 为 Qs 吕方 向 的 单位 矢量 ， 两 个 力 的 大 小 都 为 壬 ,， 方 向 分 别 
为 这 和 一 人 。 按 式 (3,6) 的 原理 ， 可 知 它 们 在 已 点 产生 的 合 位 移 


一 GE 一 号 人 
= Koel Ve FIGCrIE :+ Oe)] (3.31) 
在 Xo 一 co 一 0 的 极限 情况 下 ,外 be->M, 则 
(一 My YOGIE) : 
= MX) YYGCr| {3.32) 
式 中 量 M 称 为 力 偶 点 源 的 入 。 式 (3. 32) 为 力 侦 点 源 @ 在 观测 
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x|§+ 3 











图 3.7 力 偶 点 源 几 向 图 形 
点 五 产生 的 位 移 公 式 。 将 YVGCx15) 写 成 分 量 形式 为 三 rr 一 
CuCP,Q), 则 位 移 表 示 为 


w(K) 一 MCG. 《3. 33) 

基本 的 力 偶 点 源 有 了 两 种 形式 ; 当 了 W/W 充 时 , 称 为 单 无 答 力 侦 点 

源 ( 代 3.8): 当 户 | 衬 时 , 称 为 单 有 矩 力 倡 点 源 ( 图 3.9)。 知 有 三 个 

相互 垂直 的 相同 强度 的 单 无 矩 力 倡 点 源 , 则 其 联合 效应 为 压力 中 

心 ( 爆 炸 ) (图 3. 10)。 其 产生 的 位 移 为 

ux) 一 ME VOG= MY +: Gt (3. 34» 

两 对 产生 相对 方 同 为 拒 的 单 有 和 给 为 蛋 组 成 又 有 夭 力 公 点 源 : 图 
3.11) ,其 全 力矩 及 合力 为 零 , 产 生 的 位 移 为 

ux) 一 MR -一 省 可 心 
时 Wr) 一 MG Gr;) ‘3. 35) 
当 丁 对 单 有 竹 力 避 点 源 产 生 的 力 征 相同 而 其 合力 为 零 时 ,产生 的 
4 


3 3 + 
7/ 《112 £222 《333 
2 ”> 之 | 2 
1 1 1 


图 3.8 3 池 基 本 的 单 无 矩 力 疏 点 源 


3 3 
C23) 《32) 
2 2 
1 1 


图 3.9 单 有 上 矩 方 惕 点 源 


3 好 


《11) 二 [282 十 人 33) 





图 3. 10 压力 中 心 点 源 ( 爆 炸 }) 
位 移 为 
ux) = M(IV Di) TG 
— 65— 


™ i 


3 3 3 
(C23) 二 i327 31) 十 13) 12 toy 





图 3.11 3 个 基本 的 驱 力 偶 点 源 


3 Ee: 3 


{39273—t23) {13)—(31) (C212—t12) 





图 3.132 3 个 基本 的 族 转 中 心 点 源 


此 称 为 旋转 中 心 点 源 ( 图 3. 12)。 
总 结 起 来 .符合 上 述 各 类 力 个 点 源 的 动力 学 方程 (频率 域 ) 为 
po VY :om— g(o0 


式 中 避 称 为 震源 矢量 人 The source vectot) 。 
对 于 单 无 撼 为 偶 点 沈 : 人 二 一 MX) V(x 一 所 ) 
压力 中 心 点 源 :Q 二 一 MVSCx 一 自 (3 36) 
双 有 和 矩 力 偶 点 源 :Q 一 一 M (8 十 3) ， VEC 一 | 
旋转 中 心 点 源 :@ 二 一 MV 一 Vi) .Vetr— 自 
上 述 所 有 运算 都 是 相对 于 震源 坐标 米 做 的 ， 
一 般 情 况 下 ,可 将 位 称 写 成 
Wx) 一 ME VOLr|6;e) (3. 37) 


M 称 为 源 矩 张 量 。 或 写成 分 县 形 式 


u(x) = Ml RG 《3. 38) 
且 短 张 量 
M 一 M 86, (3. 39) 
而 在 时 间 域 ,位 移 表 示 为 
ur) = Mx VGCxIE;E) 《3. 40) 


这 样 的 广义 力 偶 源 可 表示 为 9 个 可 能 的 力 偶 点 源 组 合 的 贡献 (图 
3. 13), 


3 3 
2 2 2 

1 1 1 

了 3 3 
2. 1) C9, 2) C2. 3) 

2 人 
1 1 2 
1 

3 9 

【3.3?》 (3, 2) 





图 3.13 3 个 可 能 的 力 偶 点 源 


一 


$3 位 错 与 力 的 等 效 性 原理 


如 图 3.14, 设 震源 区 为 一 断裂 面 5, 则 体积 了 的 表面 由 内 究 
面 S 和 外 表面 5' 组 成 , 面 S 的 两 边 分 别 为 8+ 和 5-。 位 移 矢 量 x(6) 
和 应 力 矢量 ( 面 力 )7(u(6)) 通 过 S 面 不 连续 , 令 


Ar) 一 [ut] = ut (6) — wu- (€) | 
— AT) 一 一 [CC (3.41) 
=— ft (ew an nce | 


式 中 丸 为 面 5 的 奸 法 线 ,nt 表示 法 线 由 “十 "至 一 ”in 表示 法 线 
由 * 一 ”至 “十 "。 将 3 面 切 开 , 有 m 一 一 对 一“ 。 


| 






而 ~ 
3 sx 章 和 一 月 + 二 有 一 


T, 





图 3.14 位 错 源 模型 


用 频率 域 的 位 移 表 示 公 式 ( 式 (1.79) 的 Fourier 变换 式 的 矢量 
形式 ), 有 


u(x¥) 一 | 2G* fdvr +| Gn: guy yds’' 一 
vw ,，.. 8 


| ee "GCG dS 一 | ,Gavds*— 





| sam atG))937 (3. 42) 


设 在 S' 曾 上 有 齐 次 边 条 件 , 姥 + otw)|ys 二 0; xR* oCG)1s 一 0， 并 
令 S17 一 $3， 则 


U(x) = | p01® /dv 一 | 人 |)dSCE) 十 


| auc® (nCE) *« otG x IE)) ydS (8) (3.43) 
因 为 
Gl® = | 3 一 史 GcrlPay(8) 


motGtrl5) = | npe0d6( ~ Cx dV CE) 
式 (3.143) 可 写成 
nx) = | Gorl® {ef 一 | [ac — Hao) — 


ACE + ROOIGCIOGE — OS HAVE) (3.44) 
与 pf tx) 相 比 ; 式 中 关于 ac 和 An 的 面积 分 相当 于 外 体力 的 效应 ， 
这 就 是 力 的 等 效 性 原理 。 这 里 考 源 矢量 为 


Q(x) =| Auc® .CE) 2 ox — HdSCE) 一 


| sc _ BAGCEYdSE) (3. 45) 


式 中 Ao 称 为 应 力 错 iStress dislocation) Au 称 为 位 移 错 (Cdisplace- 
ment disiocation ,因而 (x) 表示 应 力 错 和 位 稳 错 引起 的 外 体力 。 
对 于 应 力 氏 :有 


oz) 一 一 | sc 一 名 Act5)dS(5) (3. 46) 


在 x 一 点 ,0( 申 二 一 dSAcB(r 一 个 ,表示 应 力 错 相当 于 作用 在 点 
上 的 强度 为 451Acl 的 集中 力 , 其 方向 沿 应 力 错 的 反方 向 。 控 作用 
与 反作用 定律 ,对 于 地 圳 断层 .我 们 假设 Ac 一 0。 
在 地 震 断 层 带 , 当 应 力 和 积累 到 超过 局 部 地 区 的 岩石 强度 时 , 尝 
_ 6g 一 


石 破 裂 ,发 生地 震 , 所 形成 的 断层 是 一 个 位 移 矢 量 的 间断 面 , 这 就 
是 位 错 面 。 对 于 这 个 位 移 错 震源 ,有 


QLx) = | an "nH* OOOrx — EIASCE) (3. 47) 


由 于 发 生 在 体积 V 内 的 断裂 是 个 内 部 过 程 , 所 以 总 的 动量 和 
总 的 角 动 量 必 然 守 便 .。 于 是 ,相对 于 尾 一 固定 点 的 人 台 力 各 合力 矩 必 
然 为 零 。 由 于 证 孙 数 的 体积 分 为 1, 且 0 有 对 称 性 ,使 得 o(1) 一 0。 
因此 ,在 体积 W 上 作用 的 合 等 效力 为 


| Qerydves) 一 | 。 玉 。 c | se _ FdV Ce) |ds(9) 一 0 


(3. 48) 
又 由 于 gtxX1) 二 0, 则 合 等 效力 短 为 


| ,x x ecodycn) 


一 | "mn a(| B(x — Er x DdVr dS 一 D 《3. 49) 


.可 上 贤 , 在 非 均 匀 各 癌 异 性 介质 中 ,位 错 霸 源 等 效 于 人 台 力 为 零 及 
合力 矩 为 零 的 力 蛋 点 源 系 ,在 这 种 意义 上 说 ,位 错 源 也 称 为 位 错 点 
源 。 

在 x 二 的 点 上 ;位 错 点 源 的 震源 矢 其 

QF = Uden: or Oo A) (3. 50) 
这 里 令 Au 二 U8,8 是 单位 矢量 ,或 称 为 单位 滑动 和 拓 量 Unit-slip 
vcctor)。Aw 一 Uoé 表示 在 An 中 ,其 滑动 方向 为 e, 其 滑动 大 小 为 
,因此 ,Axn 为 位 错 源 的 强度 。 

对 于 各 向 同性 介质 ,运用 本 枸 关 系 , 可 得 
QF 一 一 UdSCR nT oH + pent mm : Vor — H) 

(3. 51) 

需 要 引起 重视 的 是 两 种 拉 错 潜 , 即 wmr 的 前 切 位 铺 源 和 玄 | 产 
的 炉 裂 位 销 源 。 

对 于 前 切 位 错 源 ,由 于 :n= 二 0, 邦 

70 


QO(E) 一 一 MdSCent+ me， 了 Br 一 后 ) (3. 52) 
它 等 效 于 双 有 拭 力 慢 点 源 , 其 中 单 力 偶 许 村 王后 mdS。 但 单 力 侦 的 
分 布 不 是 唯一 的 ,如 图 3.15 所 示 ; 图 3. 15a 为 两 个 单 力 惨 分 布 ， 
3.,15b 为 一 个 单 力 偶 加 一 个 单 力 。 





图 3,15 等 歼 于 剪 切 位 错 源 的 力 系 


对 于 张 裂 位 错 源 ,有 

QO = UdSAvir C—O Ann Vox mA) (3.53) 
可 知 这 是 一 个 无 答 力 人 笛 ( 强 度 为 朋 一 2p7ods) 与 一 个 压力 中 心 ( 强 
度 为 M 二 X16dS) 之 和 。 

在 和 外力 为 零 的 情况 下 ,位 移 用 位 错 与 应 力 错 表示 为 


ux) 一 | [op * GtGIdS 一 | Gaods 《3. 54) 
称 它 为 Valterra 公式 , 它 是 式 53. 44) 的 简明 形式 。 


34 前 切 位 错 源 及 其 和 矩 张 最 


由 于 震源 的 断层 成 因 说 ,有 必要 进一步 前 述 与 双 力 偶 点 源 等 
将 的 剪 切 位 钳 源 。 

在 震源 包 处 ,通过 名 点 的 法 线 为 于 的 平面 称 为 断层 面 (位 错 
面 ), 盎 层面 与 地 球 表面 的 变 线 为 断层 面 的 走向 。 了 到 观测 点 面向 断 
层面 未 盘 的 右边 为 走向 的 正方 向 ,方位 用 走向 方位 前 只 来 表示 。 
在 断层 面 上 翟 直 于 走向 方向 的 是 个 向 ,断层 面 的 倾斜 程度 用 倾角 
人 来 测定 。 这 样 , 走 向 .倾向 和 断层 面 得 直 轴 可 形成 霜 源 走向 坐标 
系 (etyezyes)。 如 图 3. 16 所 示 。 





as . rm 一 1! 


”在 断层 面 上 ,上 曼 S 相对 于 下 盘 .s 产生 位 错 An 一 Toey 位 错 
方向 & 与 走向 方向 的 炎 角 为 4， 称 为 滑动 前 《〈 几 3. 16? 。 若 亿 错 沿 
走向 方向 , 则 称 为 走向 -滑动 断层 。 若 位 错 翟 直 于 走 癌 方向 ， 则 称 
为 倾向 -请 动 断层 。 而 一 般 情 况 则 称 为 倾斜 -滑动 断层 , 它 是 请 动 强 
度 为 Uocos4 的 走向 - 谓 动 及 滑动 强度 为 Uvsina 的 倾向 - 谓 动 的 得 
加 。 

地 质 学 中 ,在 第 一 象限 根据 4、 来 定义 两 类 走 滑 断 庄 : 右 旋 
断层 与 左旋 断层 ) 太 两 类 人 怖 滑 断 层 ( 正 断层 与 道 断 层 ), 如 图 3. 17 
及 图 3. 18 所 示 。 





tbh) 


图 3.17 两 种 走 消 断 层 模 惜 
(al 右 旋 :by 左 族 


二 


图 3.18 两 种 顿 请 断层 模型 
Ca) 正 断 层 : tb) 道 断 垦 


为 方便 ,位 错 [we 又 可 分 为 水 平 运 动 分 其 和 垂直 运动 分 其 ,可 
用 水 平 条 上 用 销 有 角 疡 来 测量 〔 图 3. 19)。 





图 3.19 ar 与 水 平角 上， 全 前 2 


从 图 上 可 看 出 ， 
QA = UcosAd, AC 一 【sinA 
BC = Usinisind, AB = ee 《3. 55) 
QB = Ul 一 sin2hsin2 人 3]12 


于 是 ， 可 得 
sint 一 
w 1 一 sin’:ismn’$ 
sinp = sinAsin 分 
虫 位 错 面 土 的 位 错 方 向 ele 二 站 及 其 算 直 方向 b, 与 位 错 面 的 
法 线 方 向 n， 叉 可 形成 震源 位 错 坐 标 系 (e; BB, rn)， 见 图 3.19。 它 
与 走向 坐标 系 (ei?, ez, e3) 的 关系 通过 倾角 含有 牙 滑动 前 4 由 表 3.1 
表示 。 
为 确定 位 馆 面 的 走向 ， 术 必须 引入 圳 中 地 理 坐 标 系 (Wh，po， 
癌 )， 姐 图 3. 20 所 示 。 坐 标 轴 以 向 南 、 向 东 和 向 上 为 正方 向 ， 或 以 
?74 一 


sinAcosd 
| G3.s0) 









-大 加 位 错 坐 标 系 与 走向 坐标 系 的 关系 








证 司 吾 标 系 
Te 1 Pe" ， es 此 
位 错 坐 标 系 人 ~ 
电 工人 8 站 ! sinAcosd sinAsin 疗 
下 ET oscon CAOSASIT 


cosd 


-Sin 





图 3.20 震中 邮 理 举 标 系 


向 北 、 向 东 和 向 下 为 正方 向 。 它 与 走向 坐标 系 的 关系 通过 走 同 方 
位 角 R {图 3.21) 由 表 3.2 表示 。 


表 3.2 震中 地 理 坐 妹 系 与 走向 坐标 系 的 关系 








图 3.2] 走向 方位 角 邓 


对 于 点 位 错 源 ， 由 式 (3.54) 寺 
ur) = UdS en: otG) C3. 57) 
对 于 前 切 位 错 源 ， 因 ee* nh 一 0， 上 上 式 可 写成 
Ur) = Ad 十 了 YE 一 MYC C3, 568) 
式 中 M 王 Mo (Cen 十 ne) 为 矩 张 量 , 而 Mo 二 pxUodS 称 为 平均 地 震 答 。 


按 震 中 坐标 系 ， 令 + 轴 指 北 ，y 轴 指 东 , z 轴 垂直 向 下 ， 则 众 
张 量 M 的 直 骨 上 坐标 分 量 为 

M,:—— Ml sindcosdsin2g | sin2dsinAsin’g)} 

My—M,,— Mol sinBcosXcos2g+ sin26sinasin’g| 

MAC—=NM m=— Mlcosdcosicosg + cos2dsinaAsing ) 


M,,= Ml sindcosAsin2g9. — sin2dsinAcos:g 


Ms = NM. = MM, cosdcosAsing — cos20sinAcosg} 


Af ,= Nsin2dstna 


[of， 
M = | M,. 
M,, 
也 可 将 M 写成 


A ni 
NM A (C3.59) 
Mi MM 


M 一 cosdcosaM YY 了 Sinecosia 5 一 cos285InAMNM 十 Sin26sinA 


式 中 


RM 一 A 0 
| (C— cosg 


一 Sin2 避 
M2} 


本 几 


As2 的 
0 


M' 一 Ar 0 





C3.60) 
0 一 cos 色 | 
总 一 sintg 
一 S17? 各 全 
COS? 有 0 
sin2@ 0 
9 局 
0 sng 《3. 61) 
0 一 | 
— LOS 曲 
一 Sn 0 
一 pas: 中 0 
0 1 


每 一 个 MG 一 1,2,3;4) 表 示 一 个 特殊 的 前 切 位 错 的 矩 张 量 。 着 


用 MA, 表示 : 则 有 
M 一 M0,0,9) 为 襄 走 向 的 水 和 断层 ， 


M 人 一 M(0, 了 ,名 ) 为 垂直 走 滑 断 层 ; 
MG 一 M(7 了,%) 为 三 直 倾 滑 断 层 : 
MO 一 M( 了 ,十 ,) 为 上 倾 断层 。 《3. 62) 


站 13) 
> 3) 与 MI 四 


M( ， 广 ,多 ) 相 比 ， 可 以 看 出 , 若 不 计 它 们 有 共同 的 走向 这 一 点 ， 


M ”与 M” 是 同一 基本 剪 切 位 错 张 量 . 也 就 是 说 ,只 有 M'、M23 、 
M “三 个 基本 的 剪 切 位 错 矩 张 量 .那么 .公式 (3. 60) 表示 : 任意 
和 前 切 仔 铺 点 源 的 矩 张 量 为 三 个 基本 剪 切 位 错 矩 张 量 之 和 。 推广 之 
可 以 说 ， 任 意 剪 切 位 错 源 产生 的 位 称 场 可 由 三 个 基本 的 剪 切 位 错 
点 源 I、I 工 、I 产 生 的 位 移 场 来 描述 。 这 三 个 基本 的 剪 切 位 错 点 
源 如 图 3. 22 及 表 3. 3 所 示 。 

为 明确 ， 引 入 


NM" 一 Mio,D0,g) 一 M( 地 ， 本 , 负 _ 


pi= CsinAsindcosd)sin2g + (cosasind ) cos? 的 

pP: = (cosAsind)sin2g — sinAsindcosd) cos29 

pa =— (cosAacosd)sing + (sinAcos2d) cosg (3.63) 
p: = CsinAcos2d)sing + tcosAcosd) cosg 

ps = sinAsindecos? 


那么 .任意 剪 切 位 错 点 源 产 生 的 位 移 场 可 表示 为 三 个 基本 前 切 位 
错 产 生 的 位 移 的 线性 要 加 : 
WASO PB) 一 【让 | 十 疡 十 在) 下 |， 一 【而 rt peda, c+ 2psus 
【364 
式 中 站 、E as 分 别 为 基本 章 切 位 氏 点 浙 工 、 工 、 下 产生 的 位 移 。 








图 3.22 三 个 基本 剪 切 位 错 点 狐 模 型 


表 3.3 三 个 基本 的 剪 切 位 鲍 点 源 








和 王 直 走向 请 动 
剧 真 丑 向 滑动 
45" 俩 第 的 上 帆 洽 动 








wi wd 0 (人 二 有) /v2 -ed /v2 


习题 与 思考 题 


， 当 不 ,7) 为 脉冲 函数 时 ， 计 算出 式 《3. 23) 中 三 项 的 信 , 并 
面 出 它们 的 加 对 位 时 与 及 部 形 沁 ， 然后 证 明 三 顶 中 每 个 妨 冲 了 的 


面积 与 距离 的 关系 都 正比 于 二 。 
2- 者 恒定 力 X。 作用 于 无 限 、 均 匀 、 各 向 同性 介质 内 原点 的 ; 
方向 ， 试 由 式 (3. 23) 证 明 ，x 处 位 称 i 分 量 的 静态 解 为 


Xo [| 十 wy, + | 序 十 亦 | | 


Bxor [| PB 
它 被 称 汐 Somigliana 张 量 。 
3. 从 位 移 用 Green 函数 表 东 的 式 (1.79) 出 发 ， 导 出 位 错 源 
产生 的 位 移 公 式 。 按 位 错 与 力 的 等 效 性 怕 理 ， 此 位 移 公 式 应 为 式 
9 一 








(3. 40) 。 

14， 羡 切 位 错 源 的 震源 矢量 (8) 中 ，m7aSs 一 AM 被 称 为 地 震 
拓 。 一 般 情 况 下 ,地 露 距 是 时 间 的 图 数 ,， 即 ago = p05(2)S, 试 
问 在 这 里 ,W(t) 是 在 时 间 + 已 破裂 开 的 面积 Se)y 上 取 平 均 , 还 是 
在 所 考虑 的 地 震 期 间 最 终 破 型 开 的 面积 Sto>) 上 到 平均 ? 

5. 证 明 剪 切 位 锣 源 可 用 三 个 基本 点 源 来 表示 , 并 禹 述 这 三 个 
基本 点 源 的 特征 。 


第 四 章 ”位 错 点 源 产生 的 
地 震波 辐射 声 


本 章 讲 述 前 切 位 错 源 及 移动 源 产 生 的 位 称 辐 射 场 ， 并 将 其 推 
广 色 球 对 称 介质 中 。 这 里 主要 是 指 体 波 辐射 的 情况 。 


SI 均匀 介质 中 剪 切 位 镑 源 的 辐射 
为 播 述 观 测 点 的 位 移 场 , 引 和 人 以 地 球 中 心口 为 原点 的 直角 学 
标 〈 好 ， 好 ，z) 及 以 震源 及 为 原点 的 球 坐 标 {R，is， DP) (图 
4.1)。 图 4.1 中 ,过 观测 点 PP 的 地 震 射 线 为 QP, R 为 径 向 半径 :An 
为 射线 离 源 角 ，p 为 水 平方 位 角 。 另 外 还 有 以 〇 为 原点 的 球 举 
标 Cr， 妨 ， 各 )。 令 (R, 和】 的 单位 矢量 分 别 为 ( 访 ，ii,94)， 





图 4.1 在 震源 名 点 的 球 坐 标 〈 只 ,总 ， 也 )》 与 直 间 坐标 {zz ) 


-一 81 一 .一 


重 










下 中 二 3 
sini,cong 1 有 1 号 辣 乔 OR 


DOSEACNSGN Ir — sis 





-sn 好 a 


将 直 币 誉 标的 原点 移 至 震源 @ 点 ;和 且 各 方 同 为 走 同时 , 刚 它 
就 是 震源 走向 坐标 系 (ei，ez，e3)。 联合 表 3. 1 与 表 4 1， 可 得 下 
述 几 何 关 系 : 

: 1 


Ce Rn R= oF 





(er Rb) eri Ro C41) 
6 天 
- -1 
(ee 
式 中 
FADi A) —=aoPy (cosis) + Cacosg 十 Bsing I Pleosis) 十 
{ascos20% 十 brsin2¢,} Pi(cosis) (4. 2) 
a 一 3sinAsin?, a 一 2cosAcos26, | 
bh, 一 2sinAcos28, a, 一 于 sinhsin25， > (4. 3) 
上 由; 一 一 cosAsid 


ieosir PiCeostn) 为 了 球 谐 图 数 。 
此 时 , 若 用 Hansen 矢量 沙 数 Li 及 N,.1 来 表示 , 则 式 (3.58) 
可 表示 为 : 


上 


rudSAS 忌 BT 
| RD) 二 


1 
站 


Dl tk RY ] 十 aasNs, .aCkaR) 十 页) (4.4) 
过 中 4 合 庆 网 式 (4. 3), 上 表示 傈 强 全 于 未 正弦 。 
可 看 出 ;前 切 位 馈 点 洲 的 位 称 场 尺 与 Hansen 矢量 上 上 和 NN 有 











闫 :而 与 了 无 关 。 
在 时 间 域 , 式 (4.4) 可 写成 
Ud'S 
wrt) = Teen. [让 + -元 (4. 5) 
式 中 
D, 一 方 f 一 全 | [CRE + CRD — 2RRR]+ 
2 8 1*. RR oT > i 
所 | sl 一 到 | x Ee 751R + RRR 
sh 
D, 一 一 6B [al: 一 -| sdls 一 
RR 





] 1 R 
1 p21 -py RR 
CRI + (RD: 一 2RRR]g| 一 年 | 十 
BIT 0 ,3 pp|,l,_ 吾 
2| E [于 这 + RRR]e| ， | 





4. 3. "| 
B= 六 | RrRRR + [IR + RI 十 (RI) 


式 中 , (RD* =eRel 十 es 有 Res tesRe 

很 明显 ,DD 表示 和 远 场 ,D; 表示 近 场 。 

如 图 4. 2 的 平 称 位 错 情况 。 取 位 错 源 的 错 动 方向 & 为 走向 方 
向 , 则 图 中 直角 党 标 系 为 震源 走向 坐标 系 。 用 表 4.1 的 关系 ,可 得 
到 位 移 


UsdS “| ‘sR 
ul(R,t) 一 re Re lls B sds 十 


Ts 





面积 中 


te nl 











ee x 
图 4.2 平移 位 错位 移 场 
Pods mm 1 RR UodS ws 1 R 
rope RR 加 | rppr 4 Rsl: B|+ 
UodS ssp 1 .i, Ri ] rs li:f,_ RR 
jp 4 KRél: «| ro8 Eb | 





(C4. 6) 

式 中 4、4、 48 4 4 分 中 为 近 场 .中 间 场 及 远 场 的 P 和 S 辐射 
枉 数 。 

4 一 gsin2icosgiR 一 6Ccos2ancos 风 页 一 - cosi,singp, ) 

4 = dsin2iscosh BR 一 2Cc0s2iicosghis — Costsingps) 

48 一 一 3sin2icoshR + 3{cosdi cosgis 一 cosinsingpr) + C4, 7) 

A — sin2icosn. BR 

ATS 一 cos?icosghis 一 cos2insing.p 
可 清楚 地 看 出 ,在 径 向 方向 上 ;辐射 图 案 正比 于 sin2ircosgp 愉 ,而 在 
横向 方向 上 ,正比 于 (cos2icosgi 一 cosinsingps)。 见 图 4.3 及 图 
4.4。 在 远 场 P 波 位 移 中 只 出 现 径 向 分 是 ,而 远 场 S 波 位 移 中 只 有 

BA 


横 问 分 量 , 近 场 ( 包 括 中 间 场 ) 则 包含 了 径 同 与 烧 同 两 个 分 量 ， 





图 4.3 径 向 位 移 辑 射 图 过 


至 于 静态 位 称 场 , 当 :=o 时 , 取 地 震 知 Mokco) 为 有 限 值 .在 
| 此 ,也 即 取 g(f 一 5) ,Sf 一 s) 与 | g| iC 党 | ws 在 fcec 时 的 极 


限 值 ,结果 是 


一 86 一 


日 = 0* 日 一 go” 






CP 00°, 0°) 


\ 兴 动 J 


图 4.4 横向 位 移 辐 射 图 案 


sxyceo) 一 及 Ce [人 | 


EE A 


人 | sin2iscosgR 十 





dren 





25 De | 


cos2iscospih 一 cosissingg) | C1. BY 


沿 任意 给 定 的 方向 G6.9), 它 随 R“ 豪 减 。 
从 起 (#4. 5) 中 写 出 远 场 位 移 公 式 , 为 





。 fdo | BIO.i Re 
t 一 下 "下 一 一 一 人 a 
uh uk 2 | Z| 8| a|X 
i 1 
Ce Bn R) + O| Rr, 
. Uds . | : 
Sw = “Et | 
LCR 二 eel |[te bn RR) 0) 


+ Ce Ryn -Bb)] ol 忘 | 


Uds . |， 加 


Sil _ 人 
2 (RI) 一 在， 和 ndRe 


每 | [Ce - pn R) 


十 (en DD)]+O| 站 | 
联系 式 (4. 1) ,可 得 




















p UdS /PIS Bl’ a 1 
RD 一 了 | a +ol 

oy _ UdS aF él: 万 | ] 1 
RD -BR 

中: 一斑 | 
pnds 1 手 交 1 

号 由 oa 

* Rt) = 24x8 sini A R +ol 二 | 


(4.10) 
式 中 国 数 己 由 式 人 4 2) 表 述 。 

利用 P、S 波 位 移 的 振幅 比 , 可 对 震源 的 能 量 辆 射 情 况 作 些 理 
论 上 的 估计 。 若 认为 8|: 一 如 及 &|: 一 务 | 有 相同 的 平 沟 信 , 在 
单位 球 内 作 积 分 , 则 可 得 P 波 能 量 E, 与 S 波 能 量 Es 之 比 


| | Msinindind 风 
Ea | | 十 i | sinididg 














RC 
二 = | aF 1 2 |- i _1 -| aF | sinisdiad | | ， 站 | | 
0 JpL hs | | Sin || A |) SIO 
{4,112 
式 中 we 二 uP ye 一 uw ,Wp 一 ze 
对 于 垂直 走 疹 点 溪 ,可 得 
Es 6 
Es [三 C4. 12) 


当 泊 松 比 6 二 地 时 ,其 值 为 痢 -。 
同样 可 从 式 (4. 5) 的 p。 项 中 导出 近 场 位 移 公式 


rn = [hs et 
外 全 (一 到 -a 种 ] 
3(e - R)tn . R) 

uw {RI) = | 一 6 | ,sf 一 Et 一 
全 + 人 | 


[<R . Ry}in + 2 ) 十 {Ee* i (Cn * R)] 


Ud 1 
SH Mo A _ 
Rt) 一 np | 王 j .sl a | sd 


RR 
2| a | 有 一 人 | 十 sl 一 号 jx 
[人 aa 是)(ev pi) + Cn i) (Ce +: R)] 
或 可 写成 ， 











Ry 『 | 
u (Rt) 一 Tr (CAO: | 3 | Bit ds 十- 
Pie 














Pp 
3 -| 
zz {R,t} = 0 | [- sf a ,aR | 
el 一 二 | 上 ag| 1 一 9 | 414) 
wR,) — DR | 一 5 az| 巡 ] 沁 一 加 


ee 


$2 有 限 移动 源 的 远 场 辐射 


近代 地 艇 学 的 研究 证 实 , 在 许多 情况 下 ,地 起 震源 的 位 置 沿 断 
烈 带 走向 延伸 ,有 了 时 可 长 达 近 800km。 延伸 破裂 的 移动 速度 约 为 3 
~3.5km/s。 这 样 的 震源 称 为 非 零 破裂 速度 的 有 限 源 。 计 算 此 类 替 
源 的 辐射 位 称 场 最 简单 钓 方法 是 ,将 点 位 错 源 的 位 移 场 表达 式 议 
适当 的 时 间 延 迟 , 作 遍及 有 限 源 面 积 的 积分 - 即 模拟 具有 恒定 速度 
的 源 的 运动 的 委 加 ,此 称 为 运动 源 模 型 

如 图 4. 5, 设 断层 面 长 为 工 , 宽 为 WW, 法 线 为 n, 震 源 从 QQ@ 点 沿 
方向 的 破裂 速度 为 vu, 取 原 点 为 @ 的 走向 翟 标 系 (x?, xz,73),R 
为 她 点 至 观测 点 忆 的 矢 径 , 人 为 玉 与 断层 走 疝 (方向 ) 的 夹 角 ， 

SC 及 为 断层 面 任 一 点 ,已 点 与 Q.S 两 点 的 距离 分 别 为 R 和 
Db, 着 R77, 则 

站 一 [Rsiniscosg 一 :+ (CRsinssing 十 Weosd)’ 
+ CReosis + Pind) | 
= RR — ésinicosg + 7(sindcosi, 十 cosdsinissingy (4.15» 


有 





图 4.5 运动 源 模型 
按 远 场 公式 (4. 10), 用 五 s: 民 一 如 inzcos 内 世代 RR,t 一 < 蔡 代 
Tp 
:下 作 从 0 至 工 的 积分 ( 权 < 工 ) ,就 可 得 到 运动 源 产生 的 远 场 位 
移 





中 foe 


wo 





DArBR oe ,Dol es 
€ i ] {4.16) 
oy 1 2 fe Es 十 olf 总 | ' 
5 机 
| Darin, 2 | 0 | 和 BB 


二 | 一 cos@| | 十 ol 去 | 
一 90 一 


当 芭 定 唱 数 PCA 的) 昌 cos 加 一 3inocos 内 那么, 己 知 了 位 错 
LS ,就 能 计算 出 运 场 位 移 值 。 
设 CSD 二 gs 日 s( 的 一 已 ( 常 是) .wi 亦 为 常量 , 则 有 














7 _R_ si or | 
CD, ést 2 2 | 1 EE Cos | 
= 5 一 长 -过 | 一 Ycos@| | 
a Ti a 
_ vi 二 gl RE € 1 一 Ycos@| | 
1 | eos “ “ 的 : 
dd. 17) 
因而 得 到 
P, FB FI | 
P -一 t 四 |. . 
” ， 12rp < | R| fy ‘4. 18) 
三 二 Rk | 了 lt 
式 中 记 二 ULW， 二 1 一 i 区 | ]】 一 人 cosB| 


P, 称 为 震源 强度 ,ti 为 观测 点 的 了 波 延迟 时 间 。 
若 破 慌 速 度 低 于 横 波 速度 (Subshear), 即 /<<B, 则 4 一般 为 


正 值 ,这 时 ,| 1 一 了 cos@] 称 为 P 波 的 传播 因数 。 














同 理 可 得 
se SB 
24xrBR 动 fa, 
(4.20) 
mm hr | | 
24rPRsinis Bn fa, 


武 中 zs 及 ta 河 式 (4. 19) 燃 似 ， 
对 于 垂直 走 滑 源 (4 一 0,3 一 本 ), 令 pi 一 九 (, 则 对 于 避 一 





TT 
BE 省 
， Pu 1 B81’ Sn2 吕 Fr 
wu 一- — H(t —t 
" 1mBLR', a Ts Le) We 4.)] 
1 一 一 一 C05 是 
HF 
- Du COSsZ 人 
jsH 一 Hy — Hiro—t 
ABLR 可 [0 
1 Bh 】 


(二 . 21) 


可 看 出 ,P 波 的 辐射 因数 为 sin29/[ 1 一 (w/a)cosgj] ,而 $ 波 的 辐 
射 因 数 为 cos287L1 一 ty/PB2cosj, 它 人 的 图 象 见 图 4.6。 





加 4.§ 走 滑 徐 动 源 的 P.S 流 水平 辐射 图 案 
更 -- 般 的 情况 是 wv 十 的 函数 ,我 们 用 v5) 苦 代 vj, 而 假设 
苞 腹 到 达 点 (6,3,0) 的 时 间 二 18 为 恒基 ,并 假设 C6) 一 DA4(， 
gC 二 HC, 那么 ,从 式 C4.16}) 的 第 一 式 可 得 
CW | 8 | s/c8) JAE de (4. 22) 


ue Toad a 


i ip PH pr me 


E 厂 
6 | — og], 设 在 0 一 上 < 过 范围 


; a | 
式 中 /ro 人 一 /一 EE) 1 1 
内 .2 使 得 二 和 时 ,18 一 0。 按 人 最 数 的 移 位 性 质 , 可 























有 
_ 一人) 
Of AS) 一 一 (1. 23) 
[fl ) | 
则 式 (4. 22) 变 成 
了 人 了 (二 ) 一 < 
cx 一 Iorg | -| R fre Lr HE, — 1)] 
P B13 FF ACE,) | 
一 ”| 二 | 一 - HH 一 HH — 工 
era 和 RR | yp, | (S$ , C6, 2 
(1. 24) 
这 里 
网 L. if ) FD (8, ) | 
PP, 一 ULVW, ts (é,) 一 DE) | 一 一 coDs 问 一 DE) 
《4. 25) 


辣 理 , 对 于 S 流 ,可 得 


Sv ni, | | . _ 
4rRB fo, (Fa, ) Le 


aF 有 
P。 aF Ee | [res 一 百 (人 一 D]| 


pT 一 Hp = 二 一 
24F 记 Rsinr 38 ta (Cp) 








{4.26) 


若 破 型 速度 高 于 模 波 速 度 CSupershear), 即 vi 半音 , 仍 设 
i 人 二 Dt{ 常 量 ),w 为 常量 ,#0 一 厅 (1), 则 从 式 (4. 26}) 知 


“~ BIR Wr i HS) Hoés 1] (4.27) 








式 中 


一 司马 = 一 一 








< 一 了 一 -一 一 {4. 28) 


类 似 于 式 [4.19) .9 时 一 


按 前 面 的 讨论 ,在 色 瑟 8 时 ， 若 取 了 一 了 ， 多 一 0， 则 横向 位 
移 


了 


,一 一 BR Aosdg (fa 


(4d.29) 


2 
一 一 Rossindg Cp) 


在 破裂 方向 上 ,S 波 波 形 幅 度 与 源 的 时 间 晴 数 的 时 间 微 商 成 正比 ， 

且 S 波 辐射 图 案 与 P 波 明显 不 同 。 而 

8B ' 0. | 
8 


1 二 cos© = | 


对 于 多 数 地 震 , 上 述 差 值 大 致 可 达 1 分 钟 。 此 时 ,< 衣 无 信号 ,< 


4 





cos 加 (4. 30) 





计 ( 即 ;>>0) ,到达 所 有 点 的 信号 幅度 与 二 -成 正比 。 
<8 


现在 讨论 ww>>B 的 情况 。 让 cosBu 一 二 ,那么 B 一 B, 时 6<0 


与 ),B>@, 时 名 >0( 即 太 疮 )。@ 一 6, 称 为 马鞍 锥 (Mach 


cone) ,其 信号 振幅 反比 于 脉冲 宽度 。 因 |z1 一 秀 1cosB。 一 cosB|， 
当 g@-*B, 时, |ii1 一 0。 此 时 ,显然 有 


《 即 < 


re aF RR 
“RR :一 下 | “4 31) 
类 似 地 有 
P, aF R 
mm gir go! | “2) 


对 式 (4. 16) 作 Fourier 变换 ,得 到 阁 率 域 的 位 称 公 式 ( 以 P 波 


为 例 }, 世 


WH 3 fF pn-, ， 
二 | Regen) ]x 


ugp( Riw) = 
| sCS)exp| 一 ie “| 1 cos@ | | 
， | | 
C4.33] 
式 中 妈 一 下 .8() 为 g(1) 的 谱 首 数 , 月 W<。 这 里 仍 设 ,一 
stE)g(1) 中 "6 一 0 党 毕 )， 有 





P 四 jr ! Sn Ri, 
* | a < 0 | 
‘4. 341) 
式 中 区 ,二 5 一 cyst = 人 | 】 一 了 oosB| 《二 . 357) 
Ep | 





此 ze 称 为 有 限 移 动 源 的 谱 位 移 。 与 位 错 点 源 相 比较 ,可 看 出 此 位 
移 被 因 了 于 (sinX./ Jexp 一 LI 所 调制 ,或 称 作 一 级 校正 。 些 为 都 
卜 勒 频率 移 位 CThe doppler freguency shiltyy 它 嫩 影 响 振 幅 了 世 影 响 
相位 , 它 是 频率 .偏振 角 日. 破裂 持续 时 间 L/wvi 及 马 薪 数 (The 
mach numbers)zrrayorrp 的 轴 数 . 当 工 Leam 门 一 ceos 各 |] 是 波长 的 整 
数 售 时 ,观测 点 外 PP 波 位 称 振 晤 为 零 , 表 示 P 波 的 相 消 于 涉 。 其 他 
情况 将 产生 相位 延 巡 和 振 旺 准 吉 、 

当 断 屋面 的 宽度 WW 与 其 长 度 工 可 比较 时 ,距离 已 必 须 用 式 
(d. 15) 那么: 式 (4. 33) 变 成 


1 1 五 -ia 
ER 办， 十) = | 必 Re [Liatm) 


i rn- .上 二 
| séyexpl — iw —— 
b - wy 





1 一 cosg| lds x 
1 


| ex — lew 4 sindcosis + cosdsini,sing ) lan 
Up CR,w) = 





FP, 1B FF. 
[| a | RLiwetw)j. 


ne, 1 


Sm 从。 | 


RR 《二 36) 
式 中 


YO 三 (SINOCOSi; enostsinaiisin 人) 二. 373 


$3 远 场 PS 波 的 射线 理论 


在 均 久 介 硕 中 .从 源 # 发 出 的 波 以 半径 at{ 对 于 P 波 ) 和 BC 对 
于 S 波 }) 的 球 波 阵 面 的 形式 传播 , 在 时 间 x/a 和 x/8 到 达 任 一 观测 
点 ,其 传播 距离 二 Ix-.5|. 推广 至 非 均 名 介质 , 则 波 阵 面 从 到 
* 的 走时 了 依赖 于 点 的 位 置 , 这 样 , 我 们 引入 走时 国 数 了 (xy 。 

对 于 运动 方程 pu 一 oj.;( 除 去 在 源 点 x 二 的 奇异 性 }) 给 出 一 


HT:E — Ut Tyrx) C4. 38) 
式 中 加 (一 了 ) 表 示 某 一 时 刻 的 波 阵 面 , 它 与 时 间 有 闫 ,Ax) 为 波 的 
振幅 ,与 辐射 方位 及 几何 扩散 因子 有 关 。 
对 于 各 向 异性 的 非 均 名 介 壬 ,o 二 cuntx》* ttx1t) ,直接 代 
大 运动 方 强 可 得 
aT = cm) = cmf Ui 十 【ca 的 微 商 项 } (4. 39) 








: rr ro 
注意 到 UL 一 T(x) 1;, 则 Us— ti Ar: A7, U, BA, ;代入 式 
(4. 39) 并 将 5 的 二 阶 导 数 集 中 ,可 得 

| a dl | , 

一 DO 4.40) 


式 中 E 包括 Ei 本 并 及 其 -- 阶 导数 ,eic) 太 它们 的 导数 ,对 于 
给 定 的 波 阵 面 ,5 的 变化 比 / 或 ciw 快 , 且 U,V 更 其 ,因此 ,与 辟 相 
比 , 到 必然 很 小 ,可 认为 


| p54 kr 





ar A 
Er Of 2 0 (4. 41) 


它 是 齐 次 方程 。 为 使 方程 成 立 , 必 有 六 的 系数 行列 式 为 考 ， 印 
可 I 


| 
‘et ! Oy 人 
A ， cr 


— {|. 2) 


它 是 关于 了 (tr) 的 方程 . 印 给 出 在 虹 性 介质 中 .对 士 疝 频 域 可 能 的 
波 阵 面 。 

对 二 各 向 司 性 的 非 均 习 介 奈 , 弹 性 常数 为 3, 那么 ,让 
(4. 42) 可 写成 





del | p63 一 (A 二 2) Bar 一 HD 3 dr | 一 人 日 td, 43) 
为 简洁 , 尺 可 写成 
. ei ， _r) 本 
A VT— 3a VT VT |) =0 (4.44) 
它 是 走时 滞 数 醋 所 满足 的 程 阅 方程 (eikonal equation) ,写成 
(V1 一 却 (4.45) 


式 中 传播 速度 = 为 上 或 户 。 
由 程 范 方程 的 特征 解 可 提供 给 定 介质 的 射线 族 的 状况 。 用 
YT 对 式 (4.43) 作 叉 贰 和 点 弱 , 得 到 
(e 一 上 YETYTDAE x VT a0 





. {4.46) 
[2— QAt20v TYTIU: VT20 
也 就 是 说 
2 rr . _l 
UxIT-0 和 VTY = rz ~ go ‘447) 
Fr :1 
及 UYT=0 和 VT) = = Fay 《4. 48) 


一 族 走时 葬 数 了 表示 一 族 射 线 。 从 式 44,. 47) 肥 (4. 48) 知 , 波 
的 射线 方 向 由 VT 决定。 两 式 分 别 表 示 由 传播 速度 atx) 所 确定 的 
P 波 和 由 传播 速度 8(x) 所 确定 的 3 波 ， 

具体 地 说 ,射线 为 波 阵 面 的 法 线 方 向 . 设 波 阵 面 5S 在 时 刻 ! 到 

.97 一 


达 革 处 ,其 行为 由 上 :Ttz) 纪 定 ,过 时 刻 4# 后 ,到 达 Y+dx 处 , 且 


有 i 十 df 二 T(x 十 dx)， 哮 么 :df 二 YTdx 证 六 v 为 波 阵 面 的 前 进 速 
{x 


度 : 则 在 方 生 dx 处 vw 一旦 - -而 波 沿 法 线 的 传播 速度 ce :日 dx 
一 dr'cost, 放 可 一 ne 将 它 作 于 方 代 入 程 函 方程 式 C4. 45) 中 ， 
得 
Ur C4. 49) 
Cw . 


仅 当 ?* 一 < 时 代表 波 阵 面 的 传播 。 此 时 , 民 与 V 荆 平行 ;或 说 dx 上 5， 
表示 速度 :是 波 阵 面 5 的 传播 速度 , 且 沿 5 的 法 线 方向 ,也 就 是 
说 ,给 出 被 阵 面 S, 其 法 线 方 向 即 为 波 的 射线 方向 , 波 阵 面 以 速度 ce 
让 射线 方 问 传播 。 

设 射 线 方程 x 一 xt5), 沿 射线 单调 变化 ,其 微分 方程 为 


| 
二 一 人 ee = pixITT (4. 50) 


式 中 g(x) 为 射线 方向 的 标量 函数 ,其 选取 由 参数 决定 , 若 取 一 
让 ; 则 
和 eVT 一 CevTe (4. 51) 
表示 参数 6 一 人 为 沿 射线 的 走时 。 
射线 是 国定 的 空间 曲线 ,为 考查 其 几何 特征 ,可 引 人 参 数 ys 


为 沿 射 线 由 某 参 考点 所 得 的 距离 , 即 Y 一 xl, 因 有 dx 一 cd 了 则 


党 = 全 = cYT( 单 位 矢量 ) C4. 52) 
消去 了 ,可 得 到 只 有 空间 坐标 的 射线 微分 方程 。 可 这 样 作 ，; 
di] dx d 
示 | 去 于 }j= 志 YTr=| 于 -yjsz 


= (evT .VIIT= eV [VT 


ror rr rm Tree rere ee Ter ra re -一 一 一 一 


即 射 线 微 分 方程 为 
1 
ds ee 


它 表 示 空 同一 从 同时 外 和约， 
对 于 均匀 介质 ， 4 =0, 得 到 之 二 as- 力 , 它 为 一 条 直射 线 。 
对 于 随 深度 z 变 化 的 非 询 习 介 质 , 速 度 男 数 为 cts ,速度 的 榜 
度 方向 (十) 为 z 方 向 , 即 2/| 二 | 假定 一 矢量 


| 


1 


至 |= 一 | Cd. 53) 


=zX (4, 54) 








由 于 给 一 zx 襄 [ 士 全] 一 2X9| 小 =0, 那 么 ,Q 沿 射 线 为 党 


量 ,射线 限于 平行 于 2 的 平面 内 。 将 (4. 54) 的 QQ 代入 红 式 中 ,和 和 
到 


Sinitz) 


ef] =p 和， 355) 
此 为 Snell 和 


对 于 随地 球 和 经 向 半径 + 变化 的 球 对 称 介质 ,速度 明 数 为 ctr)。 
假定 一 矢量 


1 dr 
d=rX dr C4. S62 
do dr ldr dildri 1 
国 Taeda tt"* 再 | 全 j=rX 吧 [二 )==0. 帮 党 
射线 为 常量 ,射线 在 得 直 的 径 向 平 商 内 。 且 有 
rsinitr) _ 
Te) = Ptr) ‘D7 


式 中 ar) 为 > 的 参数 。 要 注意 它 与 式 (4.55) 表 达 的 请 有 不 同 的 量 
纲 。 
两 种 非 均 句 介质 中 的 射线 状况 ,可 参看 图 4. 7 
按 Fermat 原理 , 波 从 射线 上 的 固定 点 万 传 至 周 定 点 8B 的 走 
一 - yy _ 





bh) 


图 4.7 非 均 名 介 质 的 射线 fa czY; {bY clin) 
时 (BB,A) 取 稳定 值 。 凤 
fldrl ff 1 i dx dx 172 
(8B,A) = | etr) | Ci) | ds dé | ds (4. 58) 
而 从 射线 方程 x 一 x( 人 出 发 ,因为 屠 一 g(x) VT, 因 此 路 . 敌 
了 回 
=pg: (x TT . TT | ， 即 对 于 给 定 的 6, 要求 &g 








二 | 二 呈 j=| 引 二 上 (全 车 ] 
ed 1 
= 地 桨 | 去 辟 |= "| 二 
得 到 
散记 委 )j~- 入 9[ 二 | 


一 100 一 


又 写成 





dr 1 
ll) 
dé | ctx) {dx dx ,ds de | | 

dé dé} J 














a T 1 fdr dri 
| | a LeCr) de "de hh 


-a5| 苹 * 归 | | G4. 59) 

引 人 射 线 管 来 描述 非 均 与 介质 中 波 的 传播 (图 4.8)。 在 给 定 

波 阵 面 上 的 点 用 正 交 坐标 系 来 确定 ， 对 于 球 对 称 介质 仍 选用 球 坐 

标 CR,ii18) :为 与 射线 方程 中 的 参数 p 相 联系 ,可 写成 (T,p,P)， 

径 向 方向 与 走时 耳 有 关 , 单 位 矢量 用 i 了 表示 , 模 向 的 两 个 方向 的 
单位 矢量 分 别 为 p 和 (图 4.9)。 








图 4.8 非 均匀 介质 的 射线 管 


对 于 PP 波 位 称 , 按 式 (4. 38), 令 
uo= ,O00 一 FOOD Go TO 00 (4.60) 
对 于 S 波 位移, 可 今 
---” 101 一 


北 租 









| 
中 一 市 | 
Cr 


| 

| 

| 
、| 
-3 


图 4.9 ” 球 对 称 介质 的 正 交 坐标 系 
uo= (Ou a = fxICOOUT HE — T(x), 0) 
十 FIO UT TO (4.61) 
式 中 0, ,让 表 示 波 的 振幅 旺 数 ,其 中 SS 波 有 两 个 独立 的 分 
量 ; 分 别 代 表 SY 和 SH。 


3 4 球 对 称 介质 中 的 前 切 位 错 源 的 远 场 辐射 


在 图 4.9 所 示 的 坐标 系 中 , 除 源 点 * 一 上 外 ,对 于 也 波 , 运 动 广 
程 可 写成 

au 1 Fa 

| 元 


_。 A 
p 2 hr (hh pe) | (dd. 62) 


| - EF ‘3 } 1 22 【11 r [ ee: ‘3 ) ]72 til; fs 63) 
Yh: 上 了 1 t tr [a 


一 102 一 


陈 中 大 ”为 正 交 坐标 系 中 的 尺度 因子 。 此 式 为 一 维 波 动 方程 ， 
其 解 为 
人 《半生 证) 
因而 得 到 沿 走 时 七 增 大 方向 的 P 波 开 何 和解 为 
HP 一 《ay0y0) 
| Pe UD TY ,00) 
(C4. 65) 
式 中 ?tec ) 描 述 由 源 向 不 同方 向 (3,e0) 发 射 的 也 波 振 由 
辐射 图 案 , hh 他 为 几何 扩散 因子 。 射 线 的 志和 何 扩散 情况 如 
图 4. 8 的 射线 管 所 示 ,在 立体 角 dd 中 由 向 外 扩散 的 了 波束 ,在 
* 处 波 阵 面 上 有 面积 [:* "Cx,5) ]*d 人 ,均匀 介质 中 的 射线 为 直线 ， 
元 《5 一 | 一 上 | , 非 询 勾 介 质 中 的 射线 是 弯曲 的 , 池 PCx,5)cc 
CR 这样 ,P 波 几何 解 又 可 表示 为 
了 站 
DB) Ar 
Fe eI TP A) 00) (4.686) 
同 理 ,S 波 的 几何 解 为 下 一 (0 ao 写 为 
1 人 122 1 
PDB) Fry 
PVPpAA OU I TIE ,0) 04.67) 
1 1 | 
prIBCx) ET 
Mp pO 0 UD Tr,E)) 4.68) 
可 看 出 ,对 于 SY 波及 SH 滤 , 其 几何 扩散 因子 (x, 及 走时 了 
是 相同 的 ,但 振幅 辐射 图 案 阔 数 = 个 和 .$s 下 却 不 租 同 。 
下 面 考 虚 剪 切 位 错 点 源 辑 射 的 远 场 位 称 的 计算 .将 式 (4. 66)、 


【4.672 利 (4.68) 与 式 (4.10) 中 的 三 个 公式 相 比较 ,令吉 | ;一 过 | 一 


此 


er0 = we 一 | 





ux) 一 pr3 =| 





vi a | Et 全 站 143 一 全 且 二 让 有 一 
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元 ,那么 可 得 到 球 对 称 介质 中 的 远 场 位 称 表示 式 为 


AD AR = TY 


rn i 
#0 = dr (Po ra rr Px, 
~ WA A Tp 
SY .一 0 有 69 
的 dap OO BB RE (4. 69) 
| = Tr 
nsx,t) 一 MADAEG— TY 


tap EO CTE BIC) Sx) 


若 观 测 点 的 位 移 志 ,ww 和 已 知 ; 则 用 它 校正 辐 射 图 案 、 几 何 扩 
散 以 皮 去 源 与 观测 点 的 比例 因子 之 后 ,可 得 到 矩 MM 对 时 间 的 微 
商 , 即 

M=pyAzG— 7T7) C4. 70) 
由 它 亲 推断 前 切 位 错 点 源 的 等 效力 的 分 布 。 


习题 与 思考 题 


1. 推导 沟 匀 介质 中 静态 位 穆 场 式 (4. 8)。 
2 由 式 《4.7) 所 定义 的 辐射 图 案 出 发 ,证 明 平 移 位 错 点 源 产 
生 的 还 汤 已 波 和 5S 波 的 皖 幅 辐射 画 案 ,在 震源 球 上 取 均 方 根 分 别 


是 二 EE 


3. 在 人 行 么 情况 下 会 发 生 位 移 的 doppler 移 位 效应 。 描 述 此 时 
的 了 波 位 移 特 征 。 

4. 对 称 二 阶 张 便 的 主轴 ,是 非 对 角 线 张 量 分 晤 为 零 的 直 般 上 从 
标 轴 。 给 定 以 位 错 滑 动 Vs 和 断层 面 法 线 x 为 参考 坐标 的 矩 张 量 好 








0 0 MM. 
=|0 0 , 绕 v 轴 旋转 45". 由 此 证 明 压 力 轴 和 张力 轴 为 矩 
MM 0 0 


张 量 的 主轴 。 通 过 求 主轴 坐标 系 中 向 量 偶 极 项 的 太 小 ,证 明 断 层 请 
动 的 地 伟 短 M, 是 媳 张 量 对 的 不 变 基 . 

5 在 球 对 称 介质 中 , 沿 相同 方位 以 离 源 角 i 和 i 十 6i: 的 两 条 
射线 与 方位 增加 82 的 两 条 射线 组 成 射线 管 , 它 在 震源 < 处 的 立体 
角 为 sinr ied9, 证 明 此 射线 管 在 x 站 的 模 截 面积 是 |x|:cosi,sinA 
3468, 此 时 的 射线 方程 为 p 一 一 (2 。 并 求证 其 几何 
扩散 因子 有 (x, 全 与 相 右 度 (名 的 乘积 为 

, 。 COSt.COSIESINA | 9 | 
= dO = I | 
由 于 等 式 右 进 的 对 称 性 ,可 得 到 互 易 恬 定理 
EC 一 HE xr) 
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第 五 章 ”成 层 半 空间 的 地 震波 


本 章 讨 论 在 平 间 斯 面 的 弹性 介质 中 ,平面 波及 球面 波 的 反射 
与 透射 问题 。 


$1 平面 波 的 反射 与 折射 


地 震波 从 震源 出 发 在 地 球 介质 中 传播 ， 其 波 阵 面 为 球面 ， 所 
经 地 球 介质 也 是 球状 介质 ， 经 一 段 时 间 后 远离 震源 的 球面 波 可 
近似 看 作 平 面 波 ， 在 局 部 的 介质 范围 内 ， 弯 曲 界面 可 近似 看 作 平 
面 。 所 以 ， 在 许多 具体 的 应 用 问题 中 ， 首 先 讨 论 平面 波 经 平 界面 
的 传播 ， 

对 于 平面 波 ， 由 本 征 和 所 量 LL、.N 及 Hf 瓜 述 P、 SV 和 SH 波 运 
动 。 将 均匀 介质 中 的 稳 态 平面 波 表 达 为 


下 一 是 5. 3) 


式 中 5 为 位 移 振 幅 , 它 与 质点 振动 性 质 有 关 。5 称 为 慢 度 拓 量 ,5 一 


:小 ， 慢 度 值 ;二 上 、c 为 波 的 传播 速度 。 沿 任意 # 方 向 的 概 度 值 为 


人 


s* 寻 ,在 址 前 坐标 中 ，s 一 s 六 十 sy 了? 十 5s 之 ， 如 图 5.1 所 示 的 垂直 画 
(Cr, < 面 ) 内 , 波 的 水 平 慢 度 a= 六， 季 直 慢 度 7 一 ,i 为 波 
的 入 射 角 。 

平面 波 经 平 界 面 会 产生 反射 与 折射 这 种 界面 效应 称 为 散射 
被 效应 , 掉 应 的 反 、 折射 波 称 为 散射 波 (The scattering waves) 。 由 
内部 平 界面 分 开 的 两 个 相 接 触 的 半空 间 可 由 固体 、 液 体 及 真空 组 
成 ， 因 此 ,平面 波 可 鹃 到 五 种 可 能 的 介质 状况 。 即 固体 /固体 ， 固 
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上 





图 5.1 平 曾 省 的 忧 播 


体 7 液 体 , 流体 /液体 , 真空 /固体 及 真空 /液体 。 最 后 两 种 情况 , 称 
为 自由 半空 间 ， 

波 经 过 界面 产生 散射 波 时 符合 运动 学 与 动力 学 边界 条 件 。 所 
谓 运 动 学 条 件 是 位 移 的 三 个 分 量 在 界面 上 连续 。 而 当 半 空间 为 理 
想 液 人 栖 时 ， 则 只 有 位 称 的 法 向 分 量 连 续 。 所 谓 动 力学 条 件 是 通过 
界面 应 力 连续 。 而 对 于 理想 液体 介质 , 同样 ， 只 有 法 向 应 力 连 续 。 
至 于 自由 表面 ， 位 移 是 自由 的 ， 不 受 限 制 ， 所 需 边 界 条 件 仅 是 应 
力 为 零 。 

设 b、S 波 分 别 以 上 角 和 了 了 角 人 人 射 到 界面 上 《图 52 其 图 
5.3)， 则 人身 的 P、SY 及 SH 波 的 位 移 分 别 表达 为 ， 


2 。 , | xsini — zcO8 
Hp 一 AA(Xs1ni 一 icosi)exp| io i : | | 
' 





fsv 一 Brcos7 十 zsinj)exp | ia| Sn Seo8} +) | 


isa 一 Ciexp| ia| 0 — | | | 


(5. 2 
它们 为 上 行 和 入射， 所 以 这 些 波 也 称 为 上 上行 波 (The upcoming 
WAVCS) 。 
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图 5.2 上 行 P，SY 入射 


及 设 P、S 波 的 反射 角 为 和 7" ， 则 上 反射 的 P， SY 和 SH 波 
的 位 称 分 别 为 


。 。 . TSInt” 十 zcosi’* 
ur = A (isint” 十 $cosr* yexp|iol i | | 


or 
pp 、. .| Si 十 2C087* 
* Wiv — Bt— kcosyr” + zs1ny” Yexp iol 和 一 上 


| a i, 
He 一 Cjexp| il 2 记 sh | | 


(5. 3» 
它们 也 称 为 下 行 波 (The downgoing waves)。 
再 设 P,S 波 的 透射 (折射) 角 分 别 为 下、 7 六， 则 透射 的 P、 SY 
及 SH 波 的 位 移 分 别 为 
— 108 一 





图 5.3 上 行 SH 入射 


,| | 

Wp = A' (Ksini’ — zcost Jexp io TT 一 | | 

L， 
psv 一 下 Tcosy 十 zsin7 exp| io| ~ 一 | | 
。 . TS 一 ZCOST | 
HW! ot — C'yexp| il a 四 (| | | 
C5. 二) 

它们 是 上 行 波 。 


从 图 5.2 和 图 5.3 可 看 出 ,好 沿 了 方向 ,ask 洛 了 方向 ,auv 沿 
ix? 方向 。 而 沿 坐 标 方 向 的 位 移 为 attg ,ayyz2)。 同时 ,有 关 冯 方 
向 的 应 力 为 了 (az 一 (ovyaycs) 它 与 边界 条 件 有 关 , 按 卫 .SV 
及 SH 波 它们 分 别 为 
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| cet 、 et hy 
i -tA |-: 一 一 

EE := 名 Ar 1 oe CP 波 ) 
| 

_ | Ha Freer re 、 

Te 一 4H| + - 江 0 ,2p 《SV 波 ) (5. 5) 
rh 、 

[好 ?天 元 1 (SH 波 ) 


具 式 55. 2) 至 45.5) 可 看 旨 , 尖 忆 .SSV 波 和 人 射 到 内 部 愤 面 时 .一般 有 
四 类 散射 波 , 即 反射 PP 与 反射 SV ,透射 与 透射 SY。 而 当 SH 流 
和 人 射 到 内 部 界面 时 , 则 仅 产 生 反 射 SH 与 透射 SH。. 对 于 自由 麦 面 ， 
透射 波 消 失 ， 

为 明确 ,可 运用 图 5.4 上 的 符 续 。 峡 中 用 开 符 表示 上 行 波 , 用 


入 则 PP PS 入 射 SY 汪 
% 
PP A 
sp 
A A 
EF SP 
生生 
PS 3 
Cn) Cb) 
Fs 77 
3 
PP 
人 四 
人 射 下 PP SP 
从 
人 人 射 SV 
(¢) Cd) 


图 5.4 P-SV 入 射 的 散射 流 
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降 符 表 示 下 行 波 ， 散射 波 一 律 用 2 个 字母 表 示 。 如 PP 波 上 行 入 射 


时 ,4 个 散射 波 分 别 为 PP、 PS、 PP、 ps, 其 余 类 推 . 当 4 种 可 能 的 入 
射 波 同时 存在 时 ,其 散射 波 的 一 般 状 况 如 图 5.5 所 示 ,. 将 它们 组 成 
散射 矩阵 (The scattering matrix) 为 


[PP SP PP SP 
pS ss PS SS 
PP SP PP SP 
ps SS PS SS 





图 5.5 P-SV 人 射 的 一 般 情况 
矩阵 的 每 一 列 代表 由 卫 或 SV 人 射 到 内 部 界面 时 产生 的 4 个 
散射 波 .与 波 的 位 称 相 联系 , 则 散射 矩阵 的 每 一 个 元 素 代表 可 能 的 
反射 或 折射 因数 . 其 值 为 散射 波 与 人 射 波 的 位 移 振幅 之 比 。 例如 ， 
BB" -人 = 


832 自由 表面 的 反射 


定义 半空 间 为 *>0< 一 0 的 ry 而 为 自由 表面 。 当 SH 入 身 
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时 ,在 半空 间 揭 总 位 移 为 


6 一 uy 一 让 Cexp| 训 | | 一 | | 


、， | cp 
t+ exp| ial 3 (| | 0.6) 
在 > 一 0 的 界面 上 .其 边界 条 件 为 应 力 分 晤 5, 二 py ?一 0, 即 


CCcos Pei 2 | 一- CO cns 六 ez | 一 站 {5.7) 
由 于 此 边界 条 件 对 于 所 有 的 x,x 都 适 仿 , 故 式 中 两 项 带 有 关于 x、 
i 的 因子 

el 和- 及 e*( 3 
理应 相同 , 则 可 得 到 ;二 7 ;此 即 为 反射 定律 。 于 是 从 式 (5.7) 中 得 
到 C=C'。 将 它 代 入 式 (5.6) 可 知 ,地 表 位 移 恒 为 人 人 射 波 位 移 的 两 
倍 。 
当 已 玻 人 射 时 ,散射 波 为 反射 P 和 反射 SYV, 则 位 移 舌 量 为 


下 一 【于 和 十 说 室 2 


四 。 . ， LSINE 一 2CDSE 
一 (83Stni 一 acosiexp| iu| 一 一 | |+ 


A (Esinr” 十 Zcosi” )exp| im sinl 二 scost 一 | |+ 


六 


B* (— kecosj’ + zsinj” )exp| ie 





xsinj” 二 zeos7 
8 相 ] 
《5, 8 
自由 毒 面 的 边界 条 件 为 :在 = 一 0 的 界面 上 ,aa 和 为 零 ， 其 
表达 式 的 每 项 中 带 有 x.t 的 各 因子 exp [iwl 一直] exp 


| 应 是 相同 的 ,因此 可 得 





-| simnr” . . Sn 
Ea 并 | | 及 exp| ool BB I 


到 
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JI” 一 | 





rf 
1 
1 sint siny (5. 9) 


‘a 8 
它们 是 Snell 定律 。 又 由 于 水 平 慢 度 p 一 也 一 SY 一 , 孝 武 (5.9) 


表达 了 j 波 在 平 界 面 传播 的 重要 特征 , 即 八 射 波 与 散射 波 有 共同 
的 水 平 慢 度 值 ,此 称 为 水 平 慢 度 的 不 灾 性 。 在 射线 理论 中 ,pp 也 称 











现在 ,用 边界 条 件 解 出 反射 因数 
il 2 COsi COSJ | 
A _ pp TR 
蕊 COS: COSF 
六 -工党 等 
(5.10) 
yu Cosl 
4 gp 廊 一 2 


2 epsi coDS 1 


[ 京 一 2 + 4 区 

在 散射 波 中 ,对 于 反射 P 波 , 位 移 的 水 平分 量 的 振幅 比 为 
A" /A, 生 直 分 量 的 振 钼 比 为 一 人 ~; 至 于 反射 SV 波 , 位 移 的 水 平 
分 量 的 振幅 比 为 (一 B" cosj/ (hsini) ,而 要 直 分 量 的 振幅 比 为 (一 


B” sinj/ CAcosi) 站 而 地 表 总 位 移 ;计算 可 得 为 


sin2isin27 + (Caf Pp}icos2] 











Ho 一 AlTSIN?) 一 Scos27) 


它 给 出 





世 | = tan(x — 27) (5. 12) 
Tin 


妈 对 于 流入 射 ,自由 表面 的 位 称 总 矢量 与 垂直 方向 成 27 角度， 
如 图 5.6 所 示 。 | 
当 SY 波 入 射 时 ,产生 反射 SY 波 与 反射 下 波 , 按 Snell 定律 ， 
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图 5.6 PFA 太 射 自 让 表面 的 总 位 移 








位 移 天 量 表 达 为 
u = LBtircos? 十 Fein ) yee 于 A" (Cisini 十 Scosi Ne ie 
十 BSB"(— COS 7 十 Zsinj)e emia [evi msins 用 (5.13) 
按 边 界 条 忻 可 得 反 册 因数 为 
| 4 Ep eT | 未 一 2 
A sp 8 B 
B | 了 ; LOS COSF 
【一 2p°)] 十 4p 
1 人 . . 5.14) 
ll el ”az COSt Cos] 
B’ _se_ lB sp 
3 1 dp CO C08 


I 
值得 注意 的 是 , 当 人 射 多 j 一 广 =sin-!| 如 | 时 ,反射 了 波 的 反 


射 角 i 一己 ,这 里 广 为 临界 角 , 此 时 
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(5.15) 
ss= 一 1 
对 于 泊 松 比 o 一 六 的 介质 ,可 得 jo35°16'， 


车 人 人 射 角 j> 吉 ; 则 i 第 不 再 是 实数 ( 因 sini>>1), 可 写成 ;一 
十 六 CY 为 实数 )。 此 时 ,cosi 变 成 纯 媚 数 , 定 义 





cos! —— i(sinti — 10 = iCa/B) (sn 一 sin2jl (5.16) 
相应 的 反射 因数 为 
SP 一 2Cp8/ajtan2jsine et 于 可 
，， 《5-1L7) 
SS 一 Ce 
这 里 tane 一 — 
2sinj| sin2 7 一 妇 | 
< 角 称 为 相 移 和 角 。 
此 时 的 位 移 分 量 写 为 
2 
入 p 一 2Bsinjtan2jsine| i 十 1 加 与 1 | 
exp[ 一 [等]a| sin*7C— 号 | 十 io 过 一 一 


psv 一 BI 一 kcosi 十 zsin 让 expl io| siny 十 weos | 一 Zie | 


a 


(5.18) 
式 中 一 EF 一直- 从 式 (5.18) 中 可 看 出 ,对 于 超过 临界 角 jo 的 


人 人 射 , 反 射 焉 波 瑚 深度 增加 按 指 数 误 减 , 这 种 波 为 不 均匀 平面 波 。 
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它 沿 立 方 疝 的 相 素 度 -一 Bysinj>p, 其 振幅 和 相位 都 发 生 贿 变 . 其 
乘 直 位 移 相 对 十 水 平 位 称 有 志 的 相 移 ， 而 反射 SV 波 则 作 全 反射 ， 


但 有 相 移 s。 胡 明 反 射 波 的 脉冲 形状 不 再 与 人 射 波 相同 . 
P 波 和 SV 波 A 入 射 在 自由 表面 的 所 有 可 能 的 反射 因数 组 成 散 


射 矩 阵 
[PP SP| 
上 ，. ， ,1 
[ps SS | 
医 5.7 表 示 0Ssp<sa ! 时 秆 个 反射 因数 随 pp 的 变化 状况 。 


| 
ih 
| 


和 
| 
上 
A 
I 
1 
Il 
+ 
h 
' 
和 
1 
f 





中 0Q. 05 .1 加 15 0.2 
慢 度 pi /km) 


图 5.7 反射 因数 随 bp 空 化 图 
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8 3 固体 -固体 界面 上 的 反射 与 折射 


当 SH 流入 射 在 国体 国体 分 界面 上 时 ,边界 条 忻 为 位 移 避 分 
量 及 应 力 6. 连续 ,这 时 得 到 的 散射 波 如 图 3.8 上 所 示 ， 


人 射 SH 





SS 
图 5.8 SH 人 射 在 国体 -固体 界面 产生 的 茹 射 波 
其 散射 矩阵 为 








SS SS 
SS SS 
且 有 
ca _ PBicosj! 一 papacosj ， cs _ 20o Bacosjs | 
总 A 
Ss ZBicosh! SS 
芒 
其 中 A= pcosh tt Pepeosj: 


当 P.SVY 波 和 人 入射 时 ,其 一 般 情 况 如 图 5.5 所 示 。 生 种 可 能 的 人 
射 波 的 位 向 振 由 分 别 为 P, 、S1,P;、S;,4 种 散射 波 具 有 位 移 据 幅 


Pp, .Si.P,.S,. 根 棋 位 称 分 基 HT 及 应 力 分 量 ro: 在 界面 上 的 连 
一 17 一 


续 性 ,得 到 4 个 方程 
sinii{P, + Py | cospi tS) 4 S31) 
~ sini,{P, 十 Pa) + eosja(S, 十 S， ) 
cosi, (P, 一 P， ?一 sinj, (S — 1) 


一 cosz (P, 一 Pp,) TT sinja(S, 32) 


A 


20. 8 pcosi) CP, 忆 ) > 十 | 一 2 pi (0S, 5.) 
Mmtl 一 281p°) (PP, 十 PP — 2p.PipcosiitS, + 51) 


= Patl — 2BP CP, 十 Pa) — 3p peosys (Ss + S32) 


重 排 这 些 方程 ,使 散射 波 在 右边 ,入 射 波 在 左边 ,可 得 


SL CS 一 sinis 一 cosys Fa 
CDSE 一 In 入 一 - sinys Ss, 
201 8 peoni) PR] — 2p1p) D0 Epeosis Polatl — 2 pp: P。 
PITL -- BPY 一 25 所 加 os 说 一 oemetl - 1B py 25Dz 甩 pbaja < 
a 
.Sl - cos Size COSTE 局 
COREI 一 sinj) csfs 一 sinjs S， 
加 有 poo mt -282 Zriipeosis peatl — 2812) | |p, 
Pmtl— 22) 2mAipeosil Prtl ~ 2p) penis < 
me 
£5. 19) 


将 simi 一 opsnis 一 arp,sinn 二 psinje 二 Bp 代入 式 (5.19), 式 
(5. 19) 可 写成 


一 118 一 


rE ep ”一 一 





P | 忆 | 
S， |S， 
NI 一 | 一 M| 
P P. 
S, ) s, | 


成 








s， 
等 式 左边 变 成 矩阵 N 的 第 一列 。 为 明确 ,可 写成 


1 


mp 
cost M PS 
NN. , 二 一 ，， 
和 20 Bi peos pp 
a1 ag) pe 
或 写成 
PP 
PS ，， 
, ,|=M Nui, 
PP 
PS 


其 他 三 种 情况 类 似 。 这 样 就 得 到 全 部 反 . 折 射 因 数 , 用 散射 矩阵 表 
未 为 
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re rr pr 


‘Ph Sp Pp SP 
ps SS FS Ss. 
MT 
PP SP PP SP | 
ps SS PS Ss) 

散射 因数 的 求 得 , 包 售 有 大 量 的 代数 运算 ,上 述 宪 阵 运 算 较 为 理 
齐 , 计 算 量 世 较 小 ， 
波 入 射 到 平 界 面 上 ,界面 上 不 


能 储存 能 量 , 即 离开 界面 的 能 流 必 

入 时 须 与 人 射 波 的 能 流 相等 。 此 称 为 能 
PS 流 守 全 ， 

PP 对 于 给 定 频 率 “的 稳 态 下 行 P 

光波, 在 一 个 周期 内 道 过 波 阵 面 单位 


bs op paw |Pl’, 
5.9 所 示 ,P 波束 下 行人 射 ， 各 人 
图 33 TT 下行 入 射 在 界面 上 能 流 投影 值 为 paar Pl? 
介面 上 的 能 荡 分 析 cosi, 那 么 ,在 界面 上 的 能 流 守 恒 等 

下 为 , 
Pimcosi = pancositPP): 十 pcos (PS) 十 
pqscosi, CPP) 十 Bicosj PS) 
即 


1 = PP): | 总 C057 (psy: 十 


dA] CDSi1 


HatsCOSEs CpPpy: PacOs js (PSY: 


PA CO OCOSi 
这 是 对 散射 知 阵 第 一 列 和 的 一 个 限制 条 件 ， 对 其 他 入 射 情 况 也 是 类 
、 位 的 。 那么 ,为 符合 能 流 守恒 ， 必 须 使 散射 寻 阵 的 每 一 元 素 科 以 
一 -个 系数 ,这 个 系数 是 (密度 x 传播 速度 x 人 射 角 的 余弦 )“， 也 
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就 是 人 议 ， 当 PP 波 下 行 入 射 时 ， 尺 界 短 阵 的 第 一 列 应 为 























Feosi, 1 Dac OS COS 
| PP Ps| 全 加 PP| WE ps| cosTe 了 | | ， 
四 SY] 上 A COS “ Piel CoS 1 
T 表示 转 置 。 肌 么 ，、 散 和 东 短 人 阵 的 完整 形式 为 
号 一 
PP sp| ol 1 Pb| eol ， 二 sp| . PY RLCOLL 1 
PICOsT1 Mat | A Bacosps | 
ps| FicosFI | ss 可 ps 六 | ss| Pos | 1 
CORE| Desta | ~ Prorosjs | 
' ' a | 2 ! ，， a 
Pr P| sp{ Pee P? Se| Bacon | 
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由 于 不 均匀 波 无 实数 能 量 , 故此 5 对 任意 人 射 角 (包括 复数 ) 的 入 
射 波 都 适合 ， 它 称 为 斤 米 特 西 《人 么 正 ) 矩阵 (a unitary Hermitian 
matrix )。 当 水 平 慢 度 疡 处 于 低 值 ， 即 0 过 p<a 时 ; 本 、 hi、 
均 是 实数 ，$ 的 各 元 素 也 是 实数 ， 它 为 实 对 称 矩 阵 〈 也 是 正 交 抵 
阵 )， 有 8 一 S7 一 SS ! ( 即 $S 一 1，8 二 S$ 1)。 当 出 现 高 值 〔 户 全 
az“ 1) 时 ， 有 些 波 成 为 不 均匀 波 ，S 成 为 复 矩 阵 ， 且 有 SS 一 [《 邵 
S1 一 S71) 或 $ 一 一 S$ '(S" 是 共 斩 转 置 矩阵 )， 此 是 西 甜 阵 特征 。 
散射 矩阵 S 的 这 些 性 质 的 出 现 , 是 由 能 量 的 交换 、. 互 易 及 因果 律 所 
规定 的 。 

还 应 指出 , 实数 殴 射 息 阵 的 各 元 素 ( 即 散 射 因数 ) 与 频率 避 无 
关 ， 即 散射 波 脉冲 与 人 射 波 脉 冲 有 相同 的 形状 。 这 是 平面 波 入 射 
到 平 界面 上 的 一 种 特殊 情况 .对 于 球面 波 或 界面 是 弯曲 的 情况 ,一 
般 都 会 表现 出 频率 的 依赖 性 ， 


§4 看 波 的 形 成 及 频 散 特征 


面 波 的 形成 是 不 均匀 波 释 加 的 结果 ， 因 巩 我 们 先 来 讨论 不 均 
一 12] 一 


Me 一 = 一 


习 波 的 相称 问题 。 
在 本 章 $2 中 谈 到 ， 当 SY 波 以 大 于 临界 前 六 的 前 魔 投射 到 
自 册 表面 时 ， 散 射 波 随 频 率 产 生 相 位 畸变 ， 称 为 相称 (a phase 


‘shifts) 。 


考虑 时 间 域 的 人 射 波 的 位 移 脉 冲 为 
了 (一 | Areoperdo 一 二 (ae | reoeoswer 一 站 dr 


(5. 21) 
友 射 波 的 位 移 脉 冲 为 
f(D = | ft md (5. 22) 
式 中 sgntw) 为 符号 函数 ， 
可 看 出 ,人 射 与 反射 有 相同 的 振幅 ,但 相位 相差 ( 相 移 )e sgntw)。 
相 欧 的 符号 依 式 于 频率 ww 的 符号 ,反映 相位 的 超前 与 洪 后 。 当 取 
w>0 时 ,se>0; 当 w<0 时 ,e<0。 
按 频 率 避 将 式 (5. 22) 重 写成 


— -1 ~ je 去 | 有 一 下 eg 十 二 了 
f(t} = 3 上 fm)e dew 十 po fF mw)e de 


将 ftw) 一 上 三 Foerdr 代 人 ,可 得 


AD 一直] do| fe ndr+ 


天 
ol i[atr 一 站 一 林 
2 上 do | fe dr 
将 其 展开 ,得 到 
f= Ceose) [去 jae 全 freeoswgT 一 sydr | 二 


Csine) 局 | | rensinaocz 一 tdr | 


= (OSE FE) + Csined fr) (5. 23) 
式 中 
一 22 一 


roy = | da 三 ezjeosacr dr | 


, {5. 2) 
了 CE] = 六 +| dw | frysinetr 一 oar| 


此 称 为 Hilbert 变换 对 。 函 数 ft} 称 为 (1) 的 关联 肖 数 。 

从 式 (5.23) 可 以 看 出 ,反射 波 的 脉冲 形状 为 入 射 脉冲 形状 及 
其 Hilbert 变换 的 线性 组 合 。 

一 般 谨 来 ,车 函数 六 站 是 有 界 的 , 则 fv) 是 六 的 一 个 新 的 
变换 。 先 定义 以 参数 4 表征 的 函数 


tut d= | dof fosinoe — dr 
一 元 | renoadr | saocr 一 fdw 
1 {1™ cosA(e — £) 
一 二 | fodr| Lr | 
在 极限 情况 下 ,由 于 (ti) 的 有 和 界 性 , 按 卷 积 定理 ,可 求 出 上 上 述 积 
分 ,得到 f(t) 的 一 般 定 义 为 


lm {| fondr e045) 
cm | 死 了 一 


=tP[ LD dr r= f/x| 一 去 ]= fult) (5.25) 


一 aa 下 -一 


当 为 阶 既 上 男 数 古人 一 四 时， 六 人 一 吉 ) 一 一 二 1 一 和 |s 


当 /G) 为 脉冲 函数 0D) 时 ,faC) 二 一 二 (fn(0) 一 0)， 
仍 以 SV 波 在 自由 表面 入 射 为 例 。 在 时 间 域 ,人 射 SV 波 的 水 
平分 量 为 


Oe 


p(t 一 加) 一 S| Bleyew dow 《5. 261 


式 中 宣王 (xsinj 一 zcosy)/ 
而 反射 P 访 的 水 平分 量 为 
一 1]23 一 


sinr 人 三 


ditt oo— fp) =— 7 We Tide [5.27 
反射 S$ 波 的 水 平分 量 为 
Pt 一心) 一 一 | CoJe ”daw 《5. 28) 
这 里 ,二 一 (rsint 十 sco3) at 一 (Tsini 十 xcos7y78。 可 看 出 
A Sn i 
a op | 一 "| 
cosy | 
p C5. 29) 
b(t its) 一 一 Be — fs) | 


当 /> 六 时 ,将 -全 - 值 代入 ,得 
Att — te) = 2Ztanjtan2 jsineL (sinedd (tt — fp) 十 《cosE)Brtt — tp) ] 
ptf ots) = (cos2edIptrt — to} + tsin2e}hpy (ft — to) | 
C5. 30) 
式 中 Bi 一 二 ) 和 车 引 一 起 ) 为 关联 函数 。 

这 里 再 一 次 显示 ,不 坊 们 波 的 相称 项 ,可 由 相应 的 入 射 波 位 移 
Ht 一 fp) 或 b(t 一 fs) 与 其 关联 阴 数 BC 一 1p) 或 bytt 一 fs) 的 线性 相 
组 合 来 表示 。 

在 层 状 介质 的 分 界面 上 ,由 于 不 均匀 波 的 相 移 , 波 按 频率 而 散 
开 , 使 它们 有 可 能 干涉 到 二 而 合成 新 的 波 ,这 类 新 诚 即 是 面 波 。 

为 讨论 面 波 的 生成 及 特征 ,将 平面 波 位 移 式 (2. 104) 改 写成 下 
述 形式 

Pp 一 闪 ( 计 十 了 人 De 
Usv 一 BCT Wr Ee "Tia C5.31) 
ta 一 个 jeittz 于 9 
这 里 w 一 ok, 世人 全 一 | ,一 | 年 一 1] ，, 式 中 的 符号 ( 干 ) 分 
天 表示 访 汕 的 正方 向 及 负 方 向 传播 。 
对 于 不 均匀 平面 波 则 有 
~ 124 一 


w= A Fe | 
Hs = 五 1 十 lva 十 证 4 (5. 32) 


Wey = CPeTat | 


这 里 二 [1 一 每 ] ,w=|1 一 僻 | 。 它们 表示 灌 正方 向 伟 
播 .振幅 了 殖 士 = 方向 衰减 的 二 维 不 均 身 平面 被 。 在 一 定 的 层 状 介质 
条 件 下 ,SH 波 可 组 成 勤 夫 面 波 :P-SY 波 可 组 成 瑞 利 面 波 ， 
考虑 均匀 半空 间 (B,,as) 上 禾 盖 厚度 为 于 的 均匀 屋 ( 训 ,al) 的 
勒 去 面 波 的 传播 。 设 SH 波 的 位 称 为 
(Ae m+ Be et” (0 和 = 去 五 ) 
| [LAse 2 Bees™ Je {HA 2) 
所 符合 的 边 条 件 为 
(1) 当 = co 时 ，, 呈 :一 0。 
《22 在 z= 二 0 的 自由 表面 上 ,应 力 为 零 , 因 而 可 得 二 3)。 
(3) 在 %== 下 的 内 分 界面 上 ;位 穆 与 应 力 连 综 , 由 此 可 得 
2At0s CW EHY 一 Ac “at 
上 一 fevs doe 


(5.33) 


整理 得 出 


A 2eos PED 一 sn nD (5.34) 


A 性 az 忆 2 


从 而 得 出 鞠 去 面 波 的 周期 方程 为 


Hu Vy ， 
tantm gi) 一 -一 一 一 {0.35) 
n Hn] ” 

i 


这 是 一 个 正切 函数 方程 。 传 播 速度 <| 因 z 一 | 所 符合 的 范围 为 


三 


六 sc 二 应 。 方 程 由 7 的 一 系列 值 来 确定 ， 第 一 个 区 闻 为 


0， 于 | :第 二 个 区 间 为 : <， 才 j| ，…， 相应 的 大 为 如 ， 而， 


相应 的 周期 为 工 ,一 了 一 二，n 二 0, 1，2，…, 称 T, 为 朝 夫 
波 的 基 谐 模式 , T,，(x2>27 为 勒 夫 波 的 高 谐 模式 。 周 期 方程 可 重 


一 1235 一 








1 记 | 
下 一 也 一 -一 1 arctan < 2 十 Rn 
i,, Ee Hi 了 加 -| i 
HN ‘RB 
《下 一 站 ,2 £5. 36) 
当 [ff 时 ， 正切 曙 数 的 值 为 HA 则 可 得 到 
i 2 1 
“一 /1 一 入 | cn 二 Ol {5. 37) 
i 所 
wa 称 为 高 阶 波 的 截止 频 


率 (cut-off [frequency) 。 只 


有 当 > 地 时 ， 高 阶 波 才 






Bt 上- ---— 出 现 。 在 截止 频率 m 处 ， 
所 有 模式 都 有 相 财 的 相 速 
| 度 记 。 而 当 台 一 ce 时 ， 则 < 

0 2 ww ->p,。 显然 ， 对 于 给 定 的 


图 5. 10 勒 大 面 波 相 违 度 频 散曲 组 图 十, 仅 有 有 限 个 操 型 《或 品 
模式 ?。 图 5.30 六 相 速度 
曲线 图 ， 评 称 频 散曲 线 图 。 


勒 去 面 波 位 移 表 未 式 为 
vw 二 2AV (set ry 
Ve) = |eostPhe) (OE "| 5. 38 
[eosCnaH)e st HH (zz 11) 


图 5. 11 表示 对 于 py/ 二 1.8, 记 一 3. 6km/s, 应 一 4 6km/s 和 “< 一 
4. OEmrs 的 基 谐 勒 夫 面 波 的 位 移 振 幅 了 (z)。 从 式 《5. 38) 可 看 出 ， 


层 内 (0 之 z<< 相 ) 为 简 诺 SH 波 ,对 于 xt 的 任意 值 , 当 如 用 一方"， 


>#， 忆 x、"… 时 位 移 为 零 ， 相 应 的 位 移 平 面 称 为 节 面 ， 它 们 平行 
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于 自由 表面 . 显然 , 当 hl < 时 不 存在 节 面 , 而 当 志 x<kI1 
< 性 7 时 存在 一 个 节 面 ， 等 等 。 这 些 表 示 ， 在 0< mAF<-x 的 基 
谐 勒 夫 面 波 无 节 面 , 在 x<11< 忆 x 的 一 阶 勒 天 面 波 有 1 个 闻 


面 , 在 2x< 办 kuH<<->x 的 二 阶 勒 夫 面 波 有 2 个 节 面 等 等 . 而 在 层 


下 半空 间 中 为 不 均匀 的 SH 波 ， 当 = 一 co 时 SH 波 消 失 。 位 移 的 上 
述 特征 ， 对 于 给 定 的 才 存 在 。 此 称 为 位 移 的 本 征 值 问题 。 





基诺 币 兴 面 让 


图 5.11 基 谐 勒 去 面 波 位 移 


勒 夫 面 波 的 相 速 度 - 不 是 固定 的 常数 ,而 是 依赖 于 & 一 - 代 的 
特定 值 。 一 般 说 来 ,不同 波 长 4( 或 频率 由) 的 波 以 不 同 的 相 速 度 传 
播 。 在 物理 学 上 这 种 现象 称 为 频 散 (dispersion)。 频 散 面 波 具有 相 
速度 c 和 群 速度 UU,。 


对 于 给 定 的 频率 ww, 其 相 速 度 cw) 一刻 , 而 群 速度 以 
为 m 附近 的 传播 的 子 流 波 包 的 传播 速度 。 设 瞬时 波形 为 
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wi “ Uw 
flrat) = 下 | ”COST -= 下 【人 名 
Pr a Ee 
当 Aw 很 小 时 ,将 名 (ww) 在 mw 附近 作 Taylor 展开 , 取 一 级 项 ,得 


kw) 一 名 (os) 十 竺 | Co 


将 它 代 人 上 式 并 作 展 开 , 求 得 


i Ei , 1 
了 一 二 | or [er 一 Rw beer- | 一 | | }ao 


A SY Cos[ ut — ,en x | (9. 39) 


区 


Mw 过 皮 ， 
式 中 了 一 2 |: | 这 | |. 

式 《5.39) 表明 ， 波 的 相位 仍 以 相 速 度 w/tew) 传 播 ， 而 振 
幅 是 一 个 由 波 包 sinY/Y 调制 的 频率 为 mw 的 正弦 据 蓝 。 其 峰值 处 
函数 Y 一 0, 即 一 | 加-| :表明 振幅 信号 以 群 速度 一 | 4 | 


传播 ， 且 





U, = [至 | = (5. 40) 
一 般 情 癌 下 :, :瞬时 波形 表示 为 Fourier 形式 
一 | IFew [ee de 
当 波 无 频 散 时 ， 
flrs) = 去 | Fwye -Edw = uk 一 三 | (5. 41) 


当 波 具有 频 散 时 ,可 用 稳 相 法 近似 计算 。 因 为 当时 间 上 较 大 
时 ,积分 的 页 献 主要 来 自 使 相位 gt 一 rc 一 wt 稳定 的 茶 个 频率 点 
的 邻近 ,此 点 称 为 鞍点 或 稳 相 点 。 即 


d 二 一 | 9 
do L RT) |, 一 0 或 六 本 | a | | 
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= {Cw,) (5.42) 


在 稳 相 点 %, 附近 将 相位 必 Taylor 展开 . 略 去 高 于 (ww)* 的 项 、 
得 
ra 











— 二 RTC wi 二 km 一 一 加 
2 dor 
那么 
fr) = 去 | Ftw) ot de 
< ke 对 
这 exp[ 一 io 十 吉 , bn ) J Feeo emp| 二 人 {rw eo |de 
1 2 [EE 
| 一 exp| i 4 于] (5.43) 
2 工 | qe | 了 


本 加 蛋 光 
式 中 的 十 符 导 相 应 于 全 -的 符号 , 目 5 人 一 - (CU 因 而 对 于 


dw 
给 定 的 + 和 4, 得 到 已 知 的 相 速 度 cv(w)、 群 速度 Usto) 及 Ce 。 


由 式 (5. 43) 可 以 求 出 频 散 面 波 的 波形 , 它 相 对 于 Fourier 分 量 的 视 
相 移 为 了 (时 移 为 周期 的 二), 如 图 5. 12 所 示 ， 














Fourier 分 量 


图 5.12 频 散 面 波 波 形 的 视 相 移 
当 已 知 相 速度 c 求 群 速度 UU 时 ,可 用 关系 式 














_ dw . de ,Jd ,dr 
Ut 
] 1 了 de 1 wy dc - 
或 本 《5 4 


pp hve -一 和 -PPT 





实际 上 常用 来 求 <,。 因为 5 一 人 可 从 观测 资料 直接 得 到， 
PE 
ok 


了 


另外 ,从 周期 方程 wh) 一 0 出发 ,由 dF 一 | | do | 


, Arok ， dieT 
一 0 也 可 得 T= 一 个 人 ,这样 , 可 用 公式 全 条 这 一 


于 几 区 间 积 分 求 C 





| 叶 克 








dT 
TY TA 在 (了 


3 ] 


1 a 
[ i 的 了 7 人 CT) C1 TT | 
这 里 Cet), 


C5.45) 


若 群 速度 对 某 个 参考 频率 给 出 稳定 值 , 即 信 如 一 0, 则 式 
《5. 43) 不 再 有 效 。 这 时 波 的 扰 幅 达 极 值 ,可 用 Airy 函数 给 出 结果 ， 


故此 时 波 的 到 时 称 为 Airy 相 。 此 时 若 S2 二 0, 可 计算 得 到 





firt) = 去 | Fimwye- tm -try de 














2 
Pn / , 
TT | de | exp[ 一 tat 十 读 ,(ay) 十 i 二 .| 了 ] 20 
Ur YN | dT | r : 
CECTY 
CF) | 
Tt dr |- exp[ 一 iw 十 | Ts | 一 站 | i ) 0 
U3 | 了 
‘5. 和 让 


4 
I'!—— 
A 
3 


3. D462, 
现在 讨论 自由 表面 的 瑞 利 面 波 。 设 = 一 0 为 自由 表面 , z>>0 为 
半空 间 。 存 在 不 均匀 的 也 波 和 SV 波 ， 组 成 位 移 场 
w= [LACT i) ee 二 Blva 计 二 Ze rr jer? (5.47) 
要 求 ww 和 vs 为 实数 ， 即 要 求 相 速 度 c<8。 按 自由 表面 边界 条 件 ， 
— i130 一 


要 得 到 不 为 者 的 4、B 值 ， 必 须 有 
|2 一 | 一 divs 一 0 tH. 48) 
此 方程 是 自由 表面 瑞 利 面 波 的 周期 方程 ,也 称 为 瑞 利 方程 。 将 v.， 


代入 ， 方 程 变 为 关于 6 一 每 的 二 次 方程 。 即 


PC) = — 8 + | 一 16|1 一 告 ]=0 
(5. 49) 
因 Fo 一 16| 1 一 所 | 二 0,F(1) 一 1 之 0, 所 以 下 (8)==0 在 0~1l 
之 间 有 一 根 , 设 此 根 为 ce,0<cas<B-。 传播 速度 为 cr 的 新 波 就 是 瑞 


利 面 波 。 对 于 泊 松 比 c 一 二 的 介质 ， 其 位 移 分 布 如 图 5. 13 所 
yo 
至 于 频 茹 瑞 利 面 波 ， 仍 以 在 半空 间 上 覆盖 一 层 介 质 为 例 ， 则 
在 层 和 半空 间 中 的 位 称 分 别 为 
一 [AC 二 Te 二 AN (ECO Pe 
十 Bi(— grt Ee Wa: BOT 一 这 Jp je 
(Oz HH) 
ui 二 [AAC io ee 十 号 :CDbxe 宇 十 Ze— ts, Jew 
‘xz > H) 
C5. 50) 


a 
全 2 


式 中 加 一 | 第 一 1 = 人 

按 自由 表面 及 层 与 半空 间 的 边界 条 件 ， 得 到 关于 6 个 未 知 数 
A'，,，A"，B'1，B"，As 和 Bs 的 齐 次 方程 ， 这 些 方程 所 符合 的 条 
件 为 下 述 频 散 方程 


Ar =A 十 五 Cs 大 7, COsk" De 十 Sin" Wo Slim 到 J 


li2 





十 Docosk" Y, sink” fe + Eosink" Ws cosk’ Ye = 0 (5,.51) 
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i 
TE EE por wp .pe 





图 5.13 自由 表面 瑞 利 面 波 位 种 随 深 度 的 分 布 
式 中 &* = 二 &H 


严 


A 一 4 如 [ 2 一 如 | [28 一 委 弓 ]124f 一 绎 大 
( 1 } 人 一 2 
本 2 hve, vp, ( 2 了 十 A )] 


一 wa,[( 286f 十 态 ]? 二 疡 (24 一 咎 )*] 
2 ， 
一 di| 282 太 一 人 十 饥 | — [2k: — 局 of — | 
1 a1 | 
A Le 
Cn 一 48 部， | PR -一 | 一 tf "hv, | 
十 一 一 。 | i Hr :1 _ 和 2 
WF, Pe | 2 7 1 As 十 局 ,| | 下 7 十 《5 Ys, bp, 


__* , “ 
An 一 — 你 确 攀 | atom 十 《3 本 一 £8 六 证 | 


本 | 
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屿 | 1 村] ~ > 可 Vo, 
EE, 二 一 RR va 十 《2 一 下 3 3 说 | 
A ! ” i 2 1 总， 
一 一 点. - 人 _ 闻 0 
I -一 pa ] ， ‘a 局 ， + 点 让， 总， 于 站 | 里 上 a, 
(C3. 32) 


显然 , 不同 振 型 面 波 的 频 散 曲线 形状 依赖 于 4 个 速度 值 a a:、 8B;，、 
Bs 和 场 变 模 量 的 相对 值 p/p 。 当 球面 流入 射 到 平 界面 时 , 也 会 产 
生 珊 利 面 波 ， 有 关内 容 在 后 面 的 音节 中 儿 述 。 


$5 和 矩阵 法 及 其 推广 


在 均匀 介质 或 垂直 非 均匀 介质 中 ， 将 关于 地 震波 位 移 的 运动 
方程 与 本 构 关 系 组 合 起 来 ， 册 可 统一 用 短 阵 方法 来 解 平 面 疲 〈 包 
搬 不 均匀 平面 波 ) 与 面 波 的 传播 ， 

平面 波 在 询 久 或 层 状 介质 中 传播 时 ， 位 移 及 应 力 是 介质 的 连 
续 函 数 ， 由 此 导出 水 平 慢 度 疡 的 不 变性 。 所 以 再 以 疡 为 参数 ， 将 
位 物 - 应 力 联合 写成 : 


wi = fe 


ii 一 fCe)ew rn | C5. 53) 
或 写成 列 向 量 形式 
T= fe (5, 543 
式 中 
u FF 
T= gl 7 一 | 出 








按 波 所 符合 的 运动 方程 及 本 构 关 系 ， 可 得 到 关于 F 的 一 阶 篇 微分 
方程 为 


A {£5.55) 


式 中 的 系数 矩阵 4 的 值 依 赖 于 介质 的 参数 、 水 平 慢 度 p 及 频率 ww。 
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对 于 均匀 介质 ， 它 是 常数 ,而 对 于 垂直 非 均匀 介质 ， 它 与 = 有关。 
考虑 均匀 介质 中 的 SH 波 ， 并 令 其 位 移 名 虔 相 关 的 应 力 -为 
下 述 形 式 
Do fn 


一 fe)en 7 (5, 56) 
3f, 
二 关系 一 站 一 3s， 条 其 与 式 (5.56) 中国 
2 式 比 较 ， 得 
af _ 
3 一 此 了 (5. 057) 
而 在 运动 方程 如 一 gr: 十 oo 中， 
Ts — 2 ev ， gyi. -|# 倪 3 | 一 Coop) pf en 


那么 ， 运 动 方程 变 成 





. 习 
《it 六 六 六 一 fe _ pipgf 


Me 

即 

Ys 一 pp — p) 《5. 58) 
联合 式 (5. 57) 和 式 (5. 58) 得 到 

afl 

Ee | 

3f (5. 59) 

co 


合式 《5.55) 形式 比较 得 


If 0 A 四 
全 
六 和 产 所 符合 的 边界 条 件 为 : 
《1 在 自由 表面 上 ， 产 一 0。 
《2) 过 内 部 平 界面 ，f，,、f 连续 ， 
(3) 当 zoo 时 ,六 和 ff, 一 0，。 
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对 于 层 状 介质 中 的 勒 夫 面 波 , 其 位 称 - 应 力 联 合 也 可 写成 如 下 
形式 : 

















oe 
《5. 60) 
Gy 一 Rose | 
通过 关于 运动 方程 与 本 构 关 系 的 组 合 ， 仍 可 得 到 
i | 必 Cry [i 
ca ， || | (5. 61) 
RA) 一 2) 0 lt 
对 于 均匀 介质 中 的 P-SVY 波 ， 可 今 
天 一 fre tn " 
tw = 六 (Ce | ie 
本 二 | 3 2) 
Fy 一 了 了， [JE i 
由 本 构 关系 0 一 天 十 各 | 和 a. 一 如 十 24 -3 得 到 
af 9 , . 
-= 一 ie 产 方 十 疡 fi 及 J 一 二 元 (六 wpafs) 
再 由 运动 方程 
- | 学 rs Fe | Fu Fa 
A ++ | 
Ptw Fu Fw Fw 
Pw= AT) (1 EE a dr | a | 
得 
af iwpA dr p? CA+ pe) 
ar/ l i+ 2p -pe | 
| . 
J =—iwpf— pe fi 
它们 合 写 成 
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一 站 


0 - twp a 人 











| [i 

| 一 — leupa D ， 四 1 | | 
di A 2 4+ ori |: 
RAY oi | | 

| A 24 A 十 2 | 

“fa 1 “2 

0 一 A 一 1 六 站 了 
【与 . 在 3 


让， 所， 所 所 符合 的 边 条 人 忻 为 : 
C1) 在 自由 表面 ， 六 此 /二 0. 
(2) 在 内 部 乎 界面 上 ， 12 人 连续 
3) 当 = 一 co 时 ， 方 避 一 1 汪汪 一 = 站。 
册 于 层次 丰硕 中 呈 天 和 本 这 ,下 于 站 全称 的 质 丰 针 过 因 居 国 | 


下 ”一 yi CR EET) | 


w= Re |] 
(5. 64) 
TF. 一 PF (eT 
Fe 一 一 17 (kw ee 】 
可 导出 方程 
1 
Ye 
dx |y, 
Vs 
0 一 天 让 位 D 7 
中 久生 多 和 TH SAY) C 0 Laczy -HF Cs Ys 
Kb) pt) f 0 AC CAS) + Bute) J-! | [7 
习 一 If 跑 加 A 
{5, 5) 


这 里 sz) 二 A4pgtz) [Ac2) pz) lA) 2nCe) | 


求解 形 如 式 (5. 55) 的 一 阶 偏 微分 方程 的 向 题 即 为 解 和 矩阵 态 
的 特征 值 问题 。 


设 太 的 特征 值 为 A” (a 为 标号 , 表示 所 有 的 序数 )。 A 的 特 
一 136 一 


征 向 量 为 wv", 所 有 特征 向 晤 组 成 特征 空间 . 设 方程 的 一 个 基本 解 
为 : 
7 一 iexp hfz so) | 《5 66) 
式 中 z 允 为 初始 参考 相位 ， 可 令 为 零 ， 
设 表 征 特 征 空 间 的 矩阵 为 E， 即 眉 的 各 列 由 不 同 ae 的 式 
(5. 66)》 所 组 成 .那么 ,一 阶 俩 微分 方程 的 一 般 解 为 FE 各 列 的 某 种 
线性 组 合 ， 妓 
了 一 Fw (5, 57) 
若 各 是 #Xx2a 阶 宛 阵 ,由 可 求 出 = 个 本 征 值 和 = 个 线性 无 关 的 本 征 
矢量 (a 二 1，2， ,2、 那么 ,FF 也 是 nXa 阶 矩阵 ,，F 称 为 解答 
阵 ，w 称 为 权重 系数 。 
对 于 SH 波 ， 关 于 A& 的 特征 方程 为 


-1 


| 一 处 上 
| =— 0 (5. 68) 
wtup 一 站 一作 
12 - 
得 A 二 十 te 他， 7=| 训 —2°| = icnsj, 即 &=2, A oi, 3 





= — lw 。 


对 于 本 征 值 X*"， 特 征 向 晤 vw“ 可 表 为 


【11 


1 i1} 


, VY 
= 1 【21 














人 


D A | 
wpp ey 0 
得 v 人 一 jpzvi 。 令 x+ 一 ]， 网 1 =iwpn, 那 委 ， 


L 下 


jn 上 1 | 





\ tp 
同 理 ， 对 于 本 征 值 ,有 
A — | i | 
,一 Loop 
则 
| 1 1 人 一 za) 0 _ EA 
opm wp 避 exp[ — iwytz 一 zu)] 
长 可, 69) 
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即 * 表示 村 征 矢量 组 成 的 第 阵 包 与 对 角 卸 阵 入 之 积 。 
当 SH 流入 射 到 固体 -同体 界面 时 (和 看 图 5.8), 在 上 介质 ， 
fF 一 Bi(z)wi; 企 下 介质 ,=Fs(z)w;， 而 在 一 的 界面 上 上 了 连续 ， 


1 
FO ww = F, (0) Ww,. 当 波 从 上 介质 人 射 时 ， We = 





























WwW: — 
[SS 
SS| 当 波 内 [i 
| ， 当 被 从 下 介质 入 射 时 ， 有 mi 一 | |， “= 
对 于 勒 夫 面 波 , 本 征 值 i 一 十， 则 租 矩 阵 
| fe” 01 ee 
| | -| 本 i | (5. 70) 
一 南昌 | 他 [a Ae VE 
位 移 - 应 力 解 为 了 一 yy， a | 介 
与 
人 
-| C5. 71) 
| — ARE ”pe S 
也 可 得 到 mw 一 下 -号 ， 即 
i 
= | 人 | (5. 72) 
S ei 一 we 和 i, 








对 于 P-SV 波 ,4 的 本 征 值 为 士 io 和 十 win, 其 中 & 二 a !'cosi， 


up B7 mp 一 Hy 
ER- | ~- Bp - 只 Bp 
] imerd pe iwpBtl -. 28:p2) — 2impad: ps 一 iapBg -~ 2B2 py 
iT -. 2 pp 一 Bed py Imppat | 一 2 p27 一 Pupp: py 
(5. 73) 
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所 基 乓 Yiee 丰 区 一 | 时 | nn 0 


A [) CRpLli — zn} 人 站 
U expl edt -- DD 
0 避 站 enpt auf 2n)) 
(5.741) 
对 于 瑞 利 面 波 ， 解答 阵 了 一 EA，EE， 入 分 别 为 
on By a By 
ot pe 一 赫 一 A 
下 一 mw 1 
| 一 Parkt 一 了 efR 二] Zorkt Ptk? | 2) 
一 entk: 十 38 — 2B pk ora 十 天) 一 28ekr 


[ee 0 


te 上 ”2 eu: 1:3 
过 中 一生 | ， 呈 [# 一 各 | ， 
上 述 以 求 系数 矩阵 下 的 特征 信和 为 基础 的 矩阵 解法 ,可 从 另 一 
个 角度 来 作 推 广 ， 
以 勒 夫 面 波 为 例 ,位 移 - 应 力 矢量 符合 4 一 A(z)1， 式 中 41，A 
见 式 5, 181), 考虑 阔 组 独立 解 CV Yal} 利 C Ys, zz 则 了 芍 
任意 解 为 
= Ayun+ Aaysz | 
ia 六 Yal 十 ‘ly Ya ; 
这 里 4 和 4* 是 由 边界 条 人 忻 硝 定 的 任意 常数 。 显 然 ， 可 写 出 线性 
组 合 的 基本 方程 为 
fy,. 
全 一 4A)Y, Y 二 1 
三 Val VY22 
我 们 不 必 局 限于 2X※2 阶 算 阵 , 设 tz) 与 Y 都 是 nXn 阶 算 
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(C5.76) 


] 


5- 了 7 ] 





阵 ,而 站 定义 为 全 一 Ac 的 积分 敌阵 fCThe integral matrix), 它 
的 每 一 列 是 上 必 方 程 的 解 . 若 Y 在 共 定 义 域 范围 内 对 任意 = 都 非 奇 
异 :, 则 它 又 称 为 此 方程 的 基本 秘 阵 4a fundamental matrix)，。 

车 给 出 < 二 zy 时 的 Yizo) 值 ,将 式 (5.77) 直 接 积 分 并 推广 , 则 
引 人 传播 矩阵 (The Propagator Matrix)P(z,zo), 它 是 从 z 二 xz。 开 
妈 , 以 起 (z) 为 丛 数 作 积 分 而 得 到 的 ;那么 ,定义 


并 『 $1 
下 fs sl 一 上 +| CE de +| Ac A dé) db, 


十 Ac add) ds, las, 十 


【与 . 78) 
此 等 式 右 进 为 一 级 数 , 称 汶 和 矩阵 积分 级 数 (The matrizant) :积分 丘 
的 值 为 … 个 矩阵 。 式 中 工 为 于 阶 单位 和 矩阵。 有 


Pszosy2zoy = I 
1 人 5. 79? 
起 二 (CE, } — Ai=IP 《yb ) 

入 


因而 Ye) = P(e,z,)Y (so) (C5. BO) 
车 区 间 (zos2) 有 若干 点 2v2arago ls 则 对 于 同一 深度 , 即 
PKziyz) 为 单位 矩阵 ,有 


Piz, 20 一 下 (si ys ) 一 ”” ”一 下 区 二 人 一 工 ‘5. 381) 
且 有 
Plz,20) = J[ Pe, 1) (5. 82) 
二 
此 称 为 链 式 法 则 。 由 此 可 知 P(zo,z)P(z,z0) 二 1, 并 有 逆 矩 阵 
- [P(xs,,2)] ! 一 Pssso》 (5.83) 


按 式 45. 89) 上 太 (5. 82), 可 得 
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Yis) 一 也 (全 1) 了 (se oY) £5.84) 
从 中 可 看 时 P 了 tw,z6) 取 名 为 传播 短 阵 的 意义 , 它 也 是 基本 短 阵 。 巾 
式 {5.80) 知 
Plzses) = Ya)Y (2,) (5. 85) 
式 55.85) 表 示 , 从 任意 一 点 x 算 起 的 传播 和 疮 阵 , 可 由 道 秆 阵 直 接 
计算 。 因而 ,一 旦 方程 全 一 A(z)1 的 4 个 线性 独立 的 解 ( 它 是 矩阵 
Y 的 一 列 ) 已 知 , 则 有 


{t=) -一 产 (z wp EEC] {5, 36) 
推广 之 ,对 于 针 - 一 A(z)/, 当 给 定 有 (xo) 时 ,有 
f(z) = Plz,20)f (en) (5.87) 


此 由 传播 利 阵 Ptz,zo) 表 示 解 f(z) 的 方法 称 为 传播 矩阵 法 。 可 用 
给 定 的 f(zo) 值 通 过 传 所 和 矩阵 得 到 任意 深度 x 的 位 称 - 应 力 和 天 量 
fz), 它 也 可 归来 求解 具有 源 项 的 系统 : 


Ef) = ACz)f (zy) | gCz) (5. 88) 


g(z) 为 已 知 的 nX1 阶 甜 阵 , 方 程 的 解 可 由 式 (5. 85) 和 和 (5. 87) 直接 
代入 得 到 


f(z) = ¥2) [| Y :gC + Ye) fs) | 


| Pet)gCr)dr + Pz) f(z) 。 (5. 89) 
还 可 证 实 


1Yc = HYG | tracetP OY)dy 
(5. 90) 
| Pz, zo) 站 -| trace{f 甩 (zy dt 


传播 矩阵 值 的 计算 依赖 于 Atz) 的 函数 形式 ,通常 是 较 困 难 
的 。 比 较 简 单 的 有 两 种 情 癌 , 即 对 于 任意 > 值 , 和 (=) 为 常量 或 各 (=) 
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可 用 积分 分 | Ad 来 具体 计算 。 
当 ACz) 六 常量 时 ,ssso 权 峭 单 形式 


Przyzo) = 


rs 一 


《5. 91) 
车 介 硕 为 成 谋 介 质 , 则 具体 计算 时 将 每 一 层 的 和 4z) 看 作为 党 
量 。 控 链 式 法 则 ,每 一 层 有 


点 - 1 
Plz,z0) 一 exp[Tkz 一 2 AT | expl Cz — zi)A] 
1 1 


{5.92) 
对 一 个 具有 不 同 本 征 值 A 一 1,2,…' ,nn) 的 答 阵 态 , 有 关 舱 的 
晴 数 可 按 Sylvester 公式 展开 ,表示 成 





I[ ca —*%D 
F(A) 一 2 FN) (5. 93) 
A Te \) 
那么 , 当 F(A 和) 二 er” 时 , 邻 ee 测 
A (AAD 
Fld) =e = 它 人 ee “Hl 有 (5. 94) 


当 2 为 俩 数 时 ,将 本 征 值 写 成 加 土 守 二 ,2 ;122, 则 


Ai 


Fld) = et 一 er VY > | Khad A ND) Sd | 
A 


pe 1 





点 一 一 让 
ha i “5. 95) 


对 于 勒 夫 面 波 ,n 二 2。 令 =0,% 一 土 | 人 








hvd 
hywf = 
Fay = Tchad 4 A Sd = jy (5. 96) 
rshud chra 








些 邹 为 所 求 的 传播 矩阵 P(x,sn) 值 。 
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不 论 " 为 实数 或 虚数 ,下 (of) 的 各 个 元 素 通 常 为 实数 ,代入 式 
C35- 86) ;可 得 到 及 层 均匀 介质 中 勒 夫 洛 波 位 称 应 力 矢 基 








Lt,) chy, (2, 一 = Shv(z, ~ So) i Cx) 
上 一 1 并 1 | 
zs emsho ta — oo) eofz 一 2) 、 ie 

{5.07) 


那么 ,半空 间 的 上 、 下 行 芒 的 猴 幅 也 本 用” 处 的 位 移 - 应 力 矢 量 来 
表示 


Sl 1 _] . 
一 Wr+1 二 Ff — FN Peis, ,x,.) 2) 一 Bic, } “5. 98) 








Si 
按 无 穷 远 处 的 辐射 条 件 , 得 Si 一 0, 按 地 表 边 界 条 件 ,得 


io 一 0 那么 
_ 的 | 1 | a > (5.99) 
0 Ba Bl)! CG 1 Bati (zo) 


时 此 ,对 于 有 意义 的 本 征 卫 数 1 可 得 到 确定 本 征 值 的 频 获 方程 
Bs = 0 ‘5. 100) 


© 
| 
Wt 1 一 








琴 为 
B= Ft,,,) 
求 式 55. 70) 的 道 并 联合 式 (5. 36) 的 了 tz,;z0o)， 得 


】 _ 
呈 ， 一 一 -一 eh (x, 一 zn) 
Dn Lt L Te " 
十 Ven 1 hy CE, 人 人 人 zu) | {5, 101) 


对 于 半空 间 上 覆盖 有 厚度 为 末 的 一 层 介 质 (n 一 1), 令 2 一 0， 
2 一 五 , 则 式 65. 100) 写 成 


ipAaeha 再 十 各 上 sh 一 有 0 5. 102) 
由 1 1 /1 1 - 
由 于 二 一 :所 则 as 一 区 六 Fe 本 ls 
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WY 六 一 部, 因此 . 式 (5. 102) 可 写成 


本 


ehiv ff + 和 shiv, 1H 一 售 





此 即 为 

FT 

它 就 是 勒 夫 面 访 周 期 方程 式 (5. 35)。 
对 于 瑞 利 面 波 ,wn 二 4。 同 理 , 有 


tanu 五 一 


他 十 1] 一 下 ,下 so 一 Birz,) C56. 103) 
用 边界 条 件 ,得 到 
P,,i Bi Bs Bla Bu latxo) 
S, ， _ BB, B.,, BB, B,, tro C5. 1043 
0 Ba B;; B;; Ba 0 
站 Ba B,; B, Bi, 0 
本 征 值 由 下 式 给 出 的 频 散 方程 定 出 。 
Bs Bss 
= 5. 1]05) 
Bu Bas 








在 近代 地 震 学 的 计算 中 , 算 阵 法 在 位 移 的 高 阶 近 航 以 及 提高 
算 题 速度 方面 ,都 以 其 特有 的 优点 而 得 到 普遍 使 用 。 


3 6 球面 波 在 平 界面 的 反射 与 首 波 


表面 点 滨 在 半空 间 的 传播 ,在 地 震 学 中 是 所 调 Lamb 问题 的 
一 部 分 .为 引 人 这 一 问题 ,可 把 点 源 发 射出 的 球面 波 表示 成 平面 波 
的 登 邵 或 柱 夯 流 的 到 加 ,其 基本 运算 原理 在 第 二 章 已 提出 。 

在 时 间 域 考虑 包括 点 源 项 的 非 齐 次 波动 方程 


2 — vim dr dr)e ™ 5. 106» 
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在 无 限 均 匀 介 质 中 ,对 于 零 初 妈 条 忻 ,其 解 为 
PD) 一 ev (5. 107) 


式 中 R= 1x1 = Cx 十 于 十 下) p(x,t) 为 简 谐 球面 波 的 一 舱 表 过 
式 , 它 是 随时 间 的 稳 态 振动 。 下 面 通过 Fouricr 蛮 换 方法 引出 其 室 
间 入 赖 性 。 对 方程 c5. 1067? 作 关于 空间 变量 xfzyysz) 的 FEourier 变 


找 , 苇 
上 
一 | | Ja we dx 


按 Fourier 变换 对 


PX,£) 一 -去 了 | | js st er xd 大 





FP, ia “dx—e| | jv'pe ie pi 元 


Dt) = | | wperevax 


类 似 地 有 
一 - 和 让? 
SAX) 一 ony 中 we dk 
Fk,2) = | Jd Ge-we -ed 一 ei 
可 得 gkx,t) 的 谱 廿 数 为 
2 
kD) — Ee 及 下 二 由 十 蝶 十 必 
表 作 北 变 换 , 得 
和 去 “ 一 生 C- ia 和 计 " 开 
XR R* : 1 -一 el Rec J 攻 丰 


一 1]45 一 


= 法 
一 | | | dd (5. 108) 


未, 于 让 Ac) 是 用 权重 机 烧 [2 生 | 
已 ,和 的 一 定 次 序 排列 的 平面 波 c* “的 普 加 。 
具体 作 积分 时 , 先 对 二 先行 积分 ， 由 于 被 积 函 数 在 ~ 


| 各 一 如 一 局 | 处 有 侵 点 , 当 太 到 实数 时 ,这 些 极点 位 于 实生 


上 ,与 积分 路 答 冲 突 。 因此 , 取 & 为 复数 。 这 在 物理 上 表示 相应 的 
介质 为 沾 弹 性 介质 。 上 素 时 , 城 == (Rek, 一 (Tm) 十 2iRek,Imk,.。 邻 
其 虚数 为 一 小 数 2, 则 有 Rek.Imk. 一 ,在 复 平 面 上 它 表 示 在 第 一 、 
三 象限 的 双 曲 线 。 让 此 将 宜 点 的 位置 变 到 第 一 三 象限 ,消除 了 与 
积分 路 径 的 冲 罕 , 见 图 5. 14).。 定 文 第 一 象限 中 极点 的 位 置 为 有 一 


2 ”1/2 
六 一 十 | 等 一 总 ~ 局 | ,第 三 象限 中 极点 的 位 置 为 及 一 一 一 





ca 


Er l ie 
,其 中 7 一 | 如 1 总 一 全 | ， 在 媚 部 不 大 
的 情况 下 ，Re7Y 半 0， JmY < 0。 现 在 ,对 积分 


cm Ce -一 全 已 Tx 

| 一 - 一 一 一 一 一 中 对 于 之 全 站 

2 2 EK 
- | 和 ke 一 局 | ~ (i7) 


立 1 

人 。 二 

加 Li kt 
| 2 Rr* ks 











在 复 上 平面 的 上 半 平 面 作 回路 积分 ; 同 理 , 对 于 ><0, 在 下 半 平 面 
作画 路 积分 (图 5.15)。 应 用 留 数 定理 ,最 后 得 到 


F(X,EY 一 -er ‘ne | PC 二 一 人 dd 


{5. 109» 
式 中 7 一 | 大 + 如 一 竺 】,Re7>0。 此 称 为 Weyl 积分 ,表示 球面 
zx,t) 可 用 确定 速度 为 c 的 平面 波 按 名、 要 如 来 表述 。 但 对 到 、 
&, 积分 的 某 些 部 分 ， 7 为 正 实数 | “和 一 名 十 名 | ， 表 述 的 是 平行 于 
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Try 于 面 的 不 均匀 直面 诈 的 瑟 如 ， 





滞 弹 杜 的 
‘a} 《by》 


图 5.14 对 于 0， 复 : 平面 内 极点 的 位 痪 
《al 弹性 介质 ; tb) 误 碱 介质 





图 5.15 复 点 平面 内 的 积分 路 径 
【人 


若 将 站.、 上 &, 用 平面 极 谷 标 (EL， HH) 表示 ， 即 太一 皮 cosgy ， k， 





1 
二 sing , 上 且 有 =| 入 一 如 | dhedh 一 dkdy 。 并 引信 极 坐标 
{rosp， yy 二 rsingps r 为 平面 径 问 又 标 ，gY 为 平面 方位 坐 
标 ， 那 么 ， 式 (5. 109》 变 成 
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加 人 


py | de| de yoxplikreostp — FY 一 站 二) 《5 110) 
避 2 站 





引信 毒 阶 Bessel 肾 数 的 表示 式 2r7Er) 一 | expdikreos®)d®, 


最 后 可 得 
1 wR Rl)e i 
EL) 一 RR ， = [ yy -并 
Rey 人 2 站) 《5- 111» 
此 为 Sommerfcld 积分 , 表示 球面 波 也 可 展 成 对 称 于 = 轴 的 柱 面 波 
) 械 ws 
rr Fa 


(EE 为 性 直人 慢 关 7?， 即 一 7 一 1 。 将 它 代 人 成 05.111)， 可 得 
{xf} 一 ee 一 1ooe 一 人 上 ETCopr)er dp 
Rer > Olmé > 0) 5. 112) 


对 于 给 定 的 空间 点 , 复 p 平 面 上 的 积分 | 


他 itoprerendp 
的 值 为 频率 w 的 函数 ,可 写成 To) 一 | ECe)eredp 的 指数 形式 
的 积分 。 对 于 高 频 波 ， 即 “很 大 时 ， 我们 用 最 速 下 降 法 《The 
method of steepest descents) 求 出 积分 的 近似 值 。 

为 髓 述 的 一 般 性 ， 将 TCw) 积分 写成 I(0) = | FG 
cxpCQAC)dt 的 形式 ， 表 示 [C2) 为 复 : 平 面 上 积分 路 径 为 C 的 
指数 积分 .被 积 函 数 中 的 下 (5 与 /6) 在 区 域 上 (内 ) 解 析 , 且 FC) 
较为 稳定 。 令 二 J 十 讲 Cry 人 二 工 一 iy), 则 ee 全 
一 exemw, 当 器 值 较 大 时 ,指数 函数 的 主要 贡献 由 e*Y 决 定 ,e* 为 
振荡 项 , 不 会 抵消 em 的 贡献 。 就 是 说 , 当 吕 较 大 时 , 积分 的 主要 
贡献 由 /5 的 实 部 来 块 定 。 那么 , 可 和 寻找 一 条 使 函数 Kzyy) 最 
速 下 降 的 路 径 C。， 在 此 路 径 上 点 5 附近 集中 了 相对 大 的 Hr,y) 
盾 , 此 名称 为 蒜 点 【The saddle point), 求 出 进 点 附近 小 区 间 内 和 的 
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Try 和 值 ， 即 可 得 到 积分 天 2 的 近似 值 。 

由 于 /(2) 解析 ,符合 哥 西 条 件 六 一 人 及 种 一 一 各 ,在 
“平面 上 , 此 条件 也 表示 曲线 族 旬 一 const 与 将 一 const 相互 正 欧 。 
如 果 说 8 二 const 为 了 5) 的 水 平 曲线 路 径 , 则 pp 沿 其 法 线 方 向 风 = 二 
const 的 路 径 急 速 变 化 ， 此 曲线 族 中 的 -- 条 就 是 所 寻求 的 路 径 忆 ,。 
这 样 ， 可 将 积分 路 径 C 改变 为 Ci 在 Ci 上 的 所 处 ， 有 #(5,) 一 
0 及 由 (C54) 二 0 那么, 路 径 Co。 上 的 名 点 由 方程 产 () 二 0 决定 ， 
取 让 二 了 0) 一 条 站 为 从 一 品 至 十 吕 的 实数 ， 可 看 出 (2) 一 
bo) 《保持 常数 )， 和 一 J 机 7) 一 各, 当 二 0 时 ,并 站 一 痪 本 ) 为 
最 大 值 ,此 点 即 为 鞍点 和。 当 $ 也 0， 即 离开 名 点 时 , 消 数 gx) 值 
三 个。 为 了 在 上面 上 画 出 路 径 忆 ， 可 把 扩充 为 任意 复数 上 = 二 和 
十 这 ,那么 ,网 一 J) 一 ( 绍 一 59) 二 const 二 和 二 5) 一 266 
二 const 的 两 组 正 交 曲线 族 为 又 曲线 族 ， 如 图 5.16 所 示 。 图 中 实 
轴 (一 0) 为 最 速 下 隆 { 谷 ) 路 征 C:, 虚 轴 (Sr 二 0) 为 最 速 增长 
(着 】 路 径 。 还 可 设想 在 5 平面 上 空 构成 滑 数 gxX5) 的 马鞍 地 形 图 
(图 5.17)7， 故 扣 5( 邯 一 0 的 点 ) 称 为 蒜 点 。 现 在 ， 只 要 上 沿 
路 径 C 解析 ， 沿 任意 路 径 习 的 积分 就 可 用 同一 被 积 函 数 浴 最速 
下 降 路 径 如 所 取 的 积分 来 代替 ,但 是 , 当 路 径 Ce 上 有 霖 点 时 ， 为 
了 保持 函数 了 (5) 的 解析 性 必须 绕 过 它们 ， 而 奇 点 对 积分 有 贡献 ， 
所 以 必须 对 积分 补充 基 些 项 .。 那么 , 指数 积分 的 值 可 号 成 工人 ) 一 


| 十 绕 过 奇 点 所 得 的 菜 此 补充 项 ,这 上 绎 补充 项 , 当 奇 点 为 支点 时 ， 
为 割 线 积分 值 ， 着 奇 点 为 极点 ， 则 为 留 数 项 .。 
至 于 远 点 的 贡献 ， 可 将 解析 函数 (6) 及 /(8) 在 名 处 作 


Taylor 展开 , 取 C5) PC) 及 8) mA 十 革履 一 要 


bo 上 略 去 地 一 总 大 以 上 的 项 , 且 广 (5 二 0)。 那么 ,可 得 积分 
值 
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~ 全 之 一 人 








Ku 
CS 
| 
py | ey 
Ref = const 
imf = tonst 
图 5-16 景 束 下降 路 径 图 
加 _， 加 十 DTeize to 、 
I( = | (exp Qf EN dE ~ Sr) 
(oo 《5. 113) 


式 中 X 为 路 径 Co 与 正 的 实 5 轴 的 夹 角 ， 其 符号 与 f"($,) 相同 。 

上 述 求 积分 值 5 人 的 方法 ， 称 为 最 速 下 降 法 。 

下 面 讨 论 两 个 紧密 接触 的 均匀 流体 半空 间 中 球面 波 的 传播 。 
设 两 半空 间 的 平分 界面 为 一 0。 位 于 介质 14,o1) 的 点 源 发 射 球 
面 波 ,点 源深 度 为 mm。 观测 点 在 介质 1 中 (图 5.18), 波 在 界面 上 
反射 回 介 质 1 并 透射 人 介质 2tp;,a) ,及 有 >。 这 里 着 重 讨 论 
频率 较 商 且 距 离 较 远 的 反射 与 折射 。 源 点 一 接收 点 的 距离 R= 
[rT Cz =[7 二 (2 一 2) |] 

将 震 海 产生 的 压力 球 军 波 展 成 柱 面 波 ， 按 式 〈5. 112} 有 
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5, 17 马鞍 地 形 图 
站 .a 
大 出 
P 一 R* 1 
一 iwe- 站 ARCopr)expfiogi|z 一 zl)dp (5.114) 
4 1 
BB ,an 
员 抽 pi 
PRY =— Re 1 
一 we | 2 J wpr yexp[— iwe {tz zo) ldp {£5.115) 
0 1 
且 Imel 0 (zi0), f= (Co:—p 





万 折射 一 后 
i 上 eraCwpr)exp[ 一 ia su 十 ialsz]dp (5.116) 
粳 1 
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站 EPE 





图 5. 18 液 蛋 半空 间 的 球面 波 


且 Iméis 0(r > 0) + 二 (Cas —— pe 
上 述 式 于 中 的 4、B, 世 分 别 为 人 射 波 振幅 反 反 射 、 折 射 波 振 


幅 。 按 在 :一 0 的 界面 上 ,下 为 和 垂直 位 移 连 续 的 边界 条 件 ， 可 得 
反射 因数 和 折射 因数 为 





BO Pe Pe (Pacosis — Pmcosn) 
A Pd 十 bt ACOSts 十 Peascosr _ 

. 《3. 117) 
C_ 2 2pmcosil 


‘1 Pits 十 pat PACOSta 十 faaazcOsE 


因 六 (zy 一 5 (Ho C+ Ho C7) ,HD CT) = — He 7 则 


oz) 一 广 [ Hii?Cr) 一 HM( 一 +)) ,可 得 到 
1 


Ps 一 -exp( 一 ip | EP HP Cwpr yexp[ — iwé, (z 十 20) Jdp 


C3, 118) 
而 当 7r 守 A 波长 J) 时 ,9 (wpr) 的 浙 近 展开 式 为 
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7 1 ee 一 ， 


Ho Cmpr) 一 | | exp. i| tw pe 一 | ] 


， Apr 


1 i 1 
1 mr + opr) 


£5. 119) 


略 去 下 及 更 高 阶 项 , 代 人 式 (5. 118) 可 得 


1 


了 下 Us 有 1 ， 
PR 机 | [| | Bai | < expl lot pr 一 E12 一 一 tx) dz 
rn 1 


A 





(TImé, > 0,Imé, > 0) (5. 120) 
式 中 B 二 B(p) 是 p 的 偶 函 数 ， 
现在 ,用 最 速 下 降 法 来 求 式 (5. 120) 中 的 积分 值 。 
首先 ， 可 看 出 被 积 函 数 具 有 奇异 点 ， 因为 基 一 








#2 
/三 
So a a pr? — LA nip 十 zs 
ME TP ! | 1! PF 


中 的 和 名 为 多 值 函数， 在 复 平面 上 的 分 支点 为 士 志 及 士 坪 ， 


而 二 二 pI Cwpr) 一 pp !“ 亦 为 名 值 昭 数 , 分 支点 为 一 2 及 0, 为 
保持 被 积 函 数 的 解析 性 , 需 作 割 线 绕 过 分 支点 。 在 割 线 上 , Imé= 二 


0, 即 a 一 p? 为 正 实数 ， 令 bp 一 Rep 十 iImp， 那 么 ， 方 一 


Rep) 二 (mp 一 21(Repy (mp) 这 0. 引入 小 数 ete 半 0), 令 
(Rep) (Imp) 一 < 表示 分 支点 寸 坪 , 士 妆 的 制 线 为 第 一 、 三 象限 
的 双 曲 线 。 在 se >0 时 ,其 割 钱 如 图 5. 19 所 示 。 而 一 oo0、 0 分 支点 
的 割 线 在 负 实 轴 上 ,， 那 么 ， 在 负 实 轴 上 有 三 条 割 线 ， 在 正 实 轴 上 
有 两 条 。 在 复 疡 平面 土 积分 时 ， 在 实 轴 上 的 积分 路 径 C 人 世 于 三 条 
割 线 稍 上 -点 的 负 实 输 上 和 两 条 制 线 稍 下 一 点 的 正 实 轴 上 【从 
一 吕 至 十 oo0), 当 积分 路 径 通 过 基线 时 ,为 使 被 积 函 数 保 持 单 值 性 ， 
要 求 用 两 个 请 平面 (Riemann 叶 ) 来 描述 . 
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图 5.19 复 平 面 内 让、E& 司 6 的 分 支 割 片 
将 式 (5. 120 中 的 积分 写成 IT(w) = | Ftpye*/ ‘mdp 的 形式 ， 








其 中 PC) 一 人 ,fp iCpr 1+ ol), "(po 
ii r— else | ,Cp) = 一 . ; = J 令 产 (p, }=0， 使 得 r= 二 
l=1 


plz+zol, 它 表示 的 几何 关系 如 图 5. 20 所 示 。 著 点 pp 恰好 给 出 源 


与 接收 点 之 问 的 反射 射线 。 在 复 平面 上 ,一 守 一 识 小 < 


二 ' 即 在 正 实 轴 的 左边 (R， 为 像 源 点 至 接收 点 的 吧 离 。 最 速 下 降 


路 径 C。 必 通 过 鞍点 。 今 (p= 二 pp,) 一 下, 叉 为 正 实数 ,而 Cp.) 


=1{ pr 十 S [z+ wo |) =i Re 一 ri 十 | 十 zy |cosz 那么 /Cp) 








— ftp,) + 六 :二 Dp) 二 iCpr- 十 V 人 :一 让 | 十 ma 一 -到 fa 一 属 。 

可 看 出 ,Dp) 一 0 表达 的 是 的 一 次 南 线 ,此 为 路 径 C, 的 方程， 

此 二 次 曲线 的 亲近 线 的 斜率 m 一 lim 一 ir 一 1z 十 ma, 即 
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Imp/Rep 二 rf/ |z 二 避 | 一 tanis。 按 "(Cp) 的 符号 ,得 出 XY 二 一 证 现 


在 ;可 在 复 p 平面 上 画 出 最 速 下 降 路 径 0,, 它 是 过 或 点 p, 且 与 p 
实 轴 成 一 二 的 二 次 曲线 ,如 图 5.21 所 示 。 共 图 上 可 看 到 ,Co 在 Bp 
段 要 经 过 两 和 荣 割 线 。 为 保持 上 妆 煞 的 单 值 性 ,Cu 必须 高 开 Ricmann 
项 叶 ( 上 盘 }) 进 入 Ima 二 0 及 Imass< 0 的 底 叶 (下 荔 ) ,到达 鞍 点 所 
处 之 后 ,Co 重新 出 现在 项 时 (ma >0,Itm 名 全 007。 五 六 段 路 径 几 虚 


中 无 奇 点 ,积分 值 主 要 为 鞍点 的 贡献 。 按 式 (65. 113) , 当 频 率 值 mm 
较 大 时 


De evi te 


orp Pe 


fiewy — 





图 5.20 源 点 与 接收 点 间 界 面 反 射 射线 的 几何 关系 

将 PD) 及 FC(p,).X 代入 上 式 , 得 到 
: ch 
Tw) = S| 2 | 


--i= 
np 











由 ~ 


将 它 代 入 式 (5. 120) 中 ,得 色 


和 一 PHP -Hi = 





周 5.2] 当 a 闻 把 时 , 复 户 平面 上 的 最 速 下 活路 径 品 


RR 
PRY a ent ?Cw po) C5. 121) 
故 


从 式 (5.121? 可 看 出 , 当 高 频 的 球面 波 人 射 到 平 办 面 时 ,其 反射 波 
状况 与 平面 波 射线 理论 一 样 , 它 的 几何 扩散 因子 为 坟 - ,走时 为 


Ruym。 若 保留 过 及 更 高 阶 的 项 , 则 有 
BUp,» — i 
Pr 一 二 1+ DA ~ 


式 中 系数 e 为 常数 ， 依赖 于 源 点 至 接收 点 的 几何 关系 。 作 Fourier 
道 变 换 ,得 到 时 和 闻 域 的 结果 
-人 


BP(p) | 
Ro | 
:一 全 | sf 一 人 | 十 ， “1 《5. 123) 
可 看 出 ,与 时 间 域 的 人 射 波 PA# 一 信人 引 :一 全 | 相 比 较 ,反射 波 有 
一 个 较 长 的 尾巴 。 
若 令 过 a, 波 仍 从 介质 1 人 射 , 则 波 将 产生 全 反射 ， 全 反射 
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| a C5, 122) 





Pa 一 3 





[a 十 az 





角 工 一 aresin 已。 当时 (po<o)、 称 为 小 朋 反 射 波 ; 当 7. 
时 《pas )， 称 为 广角 反射 波 。 对 于 小 攻 反 射 波 ， 户 所 oz ! (sini, 
一 ay， 其 反射 状况 如 式 (5.121) 所 示 。 对 于 广角 反射 波 ， 由 于 
之 pp 之 qz 1!， 故 鞍点 在 ga ' 与 a! 之 间 。 有 有 一 点 需 注 意 ， 由 于 小 
角 反 射 与 广角 反射 的 连续 性 , 反射 波 位 移 仍 要 求 Im&1 半 0, [me 
0。 而 这 里 却 是 Im 人 <0 {( 因 pp. 之 oof) 及 m5 计 0 ( 因 p. 记 ai 1) ,为 
保持 炒 数 的 单 值 性 ， 设 此 为 Ricmann 面 的 第 三 叶 ， 则 需 转 人 第 二 
叶 Ime > 有 Ime<0， 再 转 人 第 一 叶 Ime>>0， Im6; 计 0。 整个 积 


分 路 径 如 图 5. 22 所 示 。 图 中 用 图 弧 4B，G 吾 ,FF4 将 积分 路 径 连 成 
回路 , 整个 回路 一 4 有 十 BCD( 绕 过 支点 or) 十 DEF (第 二 叶 ) 十 
Fp, (第 三 叶 ) 十 p, GI 二 HA4。 当 回 路 半径 Roo 时 , 按 约 当 引 理 ， 


AB、GH、HA 的 贡献 为 零 ，DEFp,G 为 最 速 下 降 路 径 ， 从 而 得 到 
广角 反射 波 , 反射 状况 全 由 式 (5.121) 表示 ,但 需 注 意 到 BCp,) 有 
相称 。 





Lmt: > 0, lnt, > | 
一 
”mE 0, lm > 0 







图 5.22 当时 ; 复 上 平 而 上 的 积分 踏 征 
路 径 的 为 -~- 次 献 是 绕 分 支点 (至 点 a ! 的 割 挨 和 分。 在 BCD 
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彼 , 从 关 一 0 至 p= 二 ex!' 的 正 实 轴 分 点 割 线 上 ,过 吧 ! 点 时 总 亚 号 ， 
即 在 下 岸 志 , 一 Jeosts、， 上岸 则 为 总 一 一 az os 仍 从 式 (5. 1207 出 
发 ,其 贡献 为 首 波 的 形成 ,其 积分 值 写 成 











ti2 本 省 
| 过 Ei 下 | “ -| ?2 
2 i a 
”和 名 oncost 十 Pzcos 所 和 COsi2 十 aewzcDst 1 ， 
QiCDSsE 十 aseoDsel 一 向 Cicobsfs Pocosi, | 


2p exp[iw(pr + & le ol )Jdp 








COSI 
1 了 0 1 
一 A Dr e” “(| 十 | | Flipye mdp C5. 124 1 
式 中 天 一 iorTelz+aD 州 志 |=i 志 二 lz+ml 一 


2 。 
veosh 一 MT 一 看 一 coat 二 一 人 f 为 全 反射 角 )。 (| — 
2 1 , 


or | 
A | | 1 一 ICr 一 |z 十 zltani) 一 也 , 即 工 一 r 一 [= 十 zo| 
1 1 


| 一 
tanio 5 民工 的 几何 意义 可 由 图 5.23 看 出 。 

下， 首 流 走时 二 (ar 'seci)|z 十 zo | 十 az!'L。 特 
7) 在 P= 一 点 处 屡 开 取 一 一 级 项 ,得 





fp =A)t -f= tp +)] 
那 必 i} 二 et ) 
同时 
PFCp) 一 一 | co — faracosi _ Pacosis + pacosi | 
PamCosts 十 azcoshn ICDSsre 十 ForaCOsil 
pe 
COSEL 
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接站 点 人 rr， 2 





图 5.23 濒 点 与 接收 点 间 的 首 波 射线 
取 FCp)~F| 二 | ,得 
z ! 


12 2 % 2 pot| 二 一 2| 


= 一 一 一 





、 1 2paencostz | ap 
FP) 一 | DatoCOsIl COSI! 





那么 , 式 人 5.1247? 的 值 可 写 为 


pr -一 州 全 | ”20seies 
nr | 时 
pl 1 一 全 | 





| 


令 一 襄 一 iy ,由 


[ip 


Na 


PP 二 ] 1 i 1 
本 


人 


记 一 | =i ?ydp=2iydy. | p=0 时 ,y= 








时 ,y 二 0;p 一 ico 时 ,y 二 00。 于 是 由 | ye "dy 一 
+ 


二 (w/e) ,得 到 
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- . 严 

-1 EE 并 已! 让 

== 一 ? | ye uly dy 一 -一 -， -一 < 
让 





2 Ls 
从 而 得 到 当 高 颊 时 , 绕 过 支点 的 补充 项 而 形成 的 首 波 的 值 为 
,六 ps 1 EF 一 一 2 
ps 二 | 全 一 ~ pm (5.125) 
jar 1 好 ! 


首 波 人 The head wavcs) 在 地 震 学 中 称 为 “图 惟 波 ?The coni- 
cal wavesj( 因 其 被 阵 面 为 加 锥 面 ) 或 称 为 ~ 侧面 波 ” (The lateral 
waves)。 它 以 x LL 菩 的 形式 作 玫 何 扩 散 , 当 rr 沪 |z 十 zo| 时 , 工 欧 
近 于 7 使 rj ar ,表明 立波 比 球面 波及 广 前 反射 波 扩散 
得 快 。 它 与 反射 波 一 样 , 在 时 间 域 有 二 的 老 次 项 , 且 尾 部 较 长 。 在 


接近 临界 角 时 , 芝 一 0 一 那么 式 (5.125) 和 失效 ,表明 旧时 癌 频 射 
线 理 论 对 首 波 不 再 适用 。 


37 球面 波 在 弹性 半空 间 的 效应 
一 一 玉 利 面 波 


设 点 源 位 于 x 一 hh 处 (图 5.24), 它 相对 于 过 源 点 的 竖 直 线 为 加 
对 称 , 源 至 观测 点 的 距离 R= YF 十 (z 一 A , 解 上 只 依赖 于 (Cr,z)。 对 





让 由 表面 


二 0 


P 坡 源 


图 5.24 位 于 半空 间 中 深度 为 上 的 点 源 
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pp pS er eS pe PP TE Te— ee 


于 P-SV 耦合 .位移 表 不 为 
下 一 vp TX T0000) 
P 波 位 旺 数 满足 


和 二 了 avg (5. 126) 
SV 波 位 国 数 多 满 足 

儿 一 十 vy C5. 127) 

式 中 更 、 到 为 点 源 处 力 的 位 函数 ， 它们 满足 的 运动 方程 为 

f= A OV A AV XV Xn) 
= TE TX YX (0,0,T) 《5. 128) 
对 于 P 波 点 源 , 所 产生 的 球面 波 

KX,E) 一 4 二 ee r5. 1291 


人 射 到 自由 表面 上 ,产生 广义 的 反射 波 PP.PS, 用 Sommerfeld 公 
式 表 示 为 


P= Aiwe ™ wpryel tldp 
"0 








¢ 
十 iaoc 沁 | PP pr endp 5. 130) 
pice | [Pl Byerermap 
和 | iwp a | = 
《5- 131) 
当 r 污 A 时 ,用 日?Cwpr) 的 新近 式 表 示 ,得 
2 贞 oo 1 i -地 | PP Pentttmdp 
Hi 2Nr — GS 
(Imé 0,Im’y > 0) (C5. 132) 
式 中 
l 
4 和 9 一 | 志 一 zz] 
PP = 一 一 一 一 一 一 acosf 一 va 一 下 


12269 十 | 训 一 2P| 


1 一 月 -easy 一 Ep po ‘sint, 

在 复 户 平 而 上 .有 支点 p 一 a' 和 和 p= 基线 Ime 一 0 及 
Imy 一 0 为 双 曲 线 , 还 有 要 点 产 一 人 ae 5 由 PP 分 母 为 零 得 来 )， 如 图 
3. 252sb 所 示 . 当 小 角 上 反射 时 ,只 有 蒜 反 的 页 | 蒂 点 所 在 的 积分 路 
径 ( 最 速 下 降 路 径 )5。 为 二 次 曲线 (图 5. 25c)。 鞍 点 的 位 置 为 疡 一 
SITIY, ” 1 


一 下 小 < 占 , 近 Nt CC 在 实 办 上 的 第 二 个 交 


点 为 一 二 Rn) 一 图 5. 25d)。 交 广角 反射 时 (Fr 闵 z 十 


asini, 
A), 除 鞍点 路 径 C, 表示 的 表面 PP 反射 波 外 ,还 有 支点 二 8 的 路 
径 Cs 的 页 献 。 它 代 表 从 源 到 各 由 表面 身上 减弱 的 非 芍 匀 呈 波 , 到 
自由 表面 后 沿 水 平 向 传播 的 SV 臣 , 和 从 自由 表面 到 接收 点 向 下 
减弱 的 非 均 名 P 波 。 安 形成 瑞 利 面 让 的 S 波 分 量 。、 还 有 极点 记 一 
Cx! 的 路 径 Cat 图 5. 25e) 的 贡献 , 它 是 瑞 利 面 波 的 P 波 分 量 。 此 P 
波 分 莉 由 式 (5. 132) 被 积 函 数 的 留 数 给 出 ,其 值 主要 是 PP 一 


2n 2 op2|? 
人 2 的 分 母 ROP)=4Pp e+ 2p 一 所 


至 。 因 PP 一 - 半 - 为 分 数 型 , 故 








1 ， 

Res[ Cg 一 Er = lim Ll pF— Ca } PP] 
一 
8 
CER'{ CE) 
这 样 , 控 留 数 定理 ,可 得 
qh 二 4| Dy i 于} | bP ppewirt ttendp 

名 i 于 三 Bp i 二 站 中 8} 
-4 2 ee RO dp 
一 - 4| | 忆 i 已 we 





图 5.25 弹性 半空 间 中 点 源 产 生 的 广义 反射 在 复 p 平 面 
上 的 琳 点 及 积分 路 和 从 
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人 pe] 
DA (ln pi Cr 
=—84| rk ot Rt - 
(5. 133} 
,dR 
式 中 R' 二 dp 
局 理 , 瑞 利 面 波 的 S$ 波 分 量 也 前 给 出 
2r@ 1 ”了 CR (PB — 2Cr°) 
4 en et| | CAR'CE! 
由 Cir 1. -eR eo AR Be CB. 134) 
相应 的 珊 利 面 波 位 移 按 下 式 计 算 
de FR dh 1 3 fe 
全 | 


在 地 表 ( 自 由 表面 :一 0), 对 远 场 {zx 兴 A) 可 得 


= — 2ite't 1 Cra? 月 ?1 ewe! oe wea 





= 一 2Qet | 公 2 (20 Bra] -mCR’ eH 


《5. 135) 





a 全 | RE， 

球面 P 波 入 射 至 平 界 面 ,会 产生 首 波 及 瑞 利 面 泪 , 而 当 实 数 
平面 P 波 人 射 到 平 界 面 则 不 会 出 现 此 现象 。 瑞 利 面 波 的 相位 谱 册 
arrCa 决定 ,与 深度 上 无 关 , 因 而 其 走时 关系 为 直线 。 其 振幅 谱 由 
ecs -e 4 决定 ,与 水 平 距离 + 无 关 。 表明 波 的 振幅 与 相位 彼此 
独立 ,此 称 为 波 的 简 正 模式 (normal modes)。 这 类 独立 性 是 违反 地 
震 学 的 因果 律 的 ,因而 谈论 瑞 利 面 波 或 单个 简 正 模式 ( 振 型 ) 的 “ 初 
动 " 是 无 意义 的 。 瑞 利 面 波 的 几何 扩散 因子 为 r-v: ,与 球面 波 (r-0) 
及 首 波 kr- 2 比较 ,在 相当 的 一 段 距离 内 ,扩散 较为 缓慢 ,因此 ,成 
为 远 震 地 震 记 录 图 上 的 主要 震 相 。 在 地 表 调 上 璃 利 面 波 质 点 运动 

-一 164 一 


Oo rb de 


为 逆 精 图 执 迹 ,这 与 自由 瑞 利 面 波 相同 . 
习题 与 思考 题 


1. 对 于 国体 半空 间 x 站 0, 当 z= 的 边界 条 件 由 (a) x 一 3 和 
rT 一 ;Cb) a 一 0 和 +t 一 0 给 定时 , 求 P-SV 散射 算 阵 。 并 证 明 由 
边界 条 忻 {a) 导 出 的 反射 与 由 边界 条 件 <b) 导 出 的 反射 相 加 ,所 有 
向 下 的 反射 都 相互 抵消 。 

2、 试 证 明 : 若 半空 间 的 表面 是 刚性 的 , 则 不 产生 瑞 利 面 波 。 

3. 为 什么 在 两 个 均匀 半空 间 的 边界 面 上 ,不 能 产生 勤 夫 面 
波 ? 

4. 写 出 不 均匀 PP 波 与 SV 波 表 示 式 ,并 证 明 它们 都 有 顺 进 椭 
图 质点 运动 。 

5. 由 式 (5. 47) 和 (5.48) 证 明 瑞 利 面 波 在 自由 表面 (z= 二) 上 
的 质点 位 移 向 量 比例 于 疝 量 


站 二 -去 总 -二 
CR CR BC Fe 


热 后 证 明 : 在 自由 表面 其 质点 运动 是 递 进 椭圆 ,而 随 深 度 的 增 大 ， 
由 于 其 水 平 位 称 变 化 并 通过 零 值 , 故 在 充分 大 的 深度 上 ,其 厦 点 运 
动 又 变 成 顺 进 椭圆。 

6. 证 明 上 行 P 波 (振幅 P) 人 射 至 自由 表面 时 ,地 表 总 位 移 为 


Pp dap cosf cosj 0. 一 2a cost 1 














2 LOS C COS7 


ea 
上 行 SV 波 ( 振 幅 S) 人 射 至 自由 表面 时 ,地 表 位 移 为 


“2 cosjf 1 dp cost cosy . 加 
S| 8 EE [ 冯 2p°] ,0,- 认 a BB |exp[io px 1)] 











2 COSi COSJ 


| 序 一 re 8 
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上 行 SH 波 入 射 时 ,自由 表面 的 总 位 移 恒 为 人 射 波 位 移 的 2 储 。 
7. 证 明 当 介质 的 .1 和 /是 = 的 函数 时 ,P-SV 波 的 位 移 -应 
力 形式 仍 可 写成 -二 一 AP, 如 式 (5.53) 所 示 。 但 一 般 情况 下 , 式 
(5. 66) 不 给 出 方程 的 解 。 
8. 在 图 5.22 中 , 沿 总 路 径 厂 与 沿路 径 A 一 BC( 绕 1/0*)* 
下 一 鞍点 -GH 有 什么 差别 吗 ? ( 即 略 去 所 一 DE 一 F")。 并 述 
首 波 位 移 特征 . 
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第 六 章 ， 非 均匀 介质 中 的 面 波 
振幅 理论 与 简 正 振 型 


在 第 五 章 $4、$ 5、$7 中 已 讨论 远离 震源 的 状况 下 ,在 自由 表 
面 及 层 状 介质 中 的 面 波 的 传播 。 由 于 面 波 的 激发 及 其 特征 与 震源 的 
类 型 及 震源 深度 有 密切 的 关系 ,因而 ,本 章 进一步 讨论 前 切 位 错 点 源 
在 垂直 非 均 与 介质 中 激发 的 面 波 辐射 场 ,及 球 对 称 介 质 中 的 国有 捐 
功 与 面 波 的 关系 等 问题 。 


$ 1 面 波 的 变 分 原理 ( 瑞 利 原理 ) 


将 面 波 的 理论 频 散 曲线 与 观测 值 比较 ,可 研究 平均 地 壳 构 造 .而 
要 进一步 研究 地 壳 的 精细 结构 ,必须 要 利用 面 波 的 相 速度 与 群 速度 
的 偏 微 商 值 。 这 些 值 是 由 于 介质 的 弹性 参数 的 变化 而 引起 的 。 利 用 
民 们 ,可 计算 任意 地 球 模型 的 较为 稳定 的 面 波 频 散 值 ,因而 提高 了 利 
用 面 波 资料 作 反 演 问 题 的 精度 。 我 们 将 用 变 分 方法 来 求 得 这 些 偏 微 
商 值 。 
从 Lagrange 密度 LL( 式 1.103) 大 手 。 对 于 一 各 向 同性 的 线性 弹 
性 迟 ,上 是 动能 减 去 阐 性 应 变 能 ( 式 1. 67), 即 
了 一 于 ou 一 re 6.12 
或 写成 
= 部 ete; — 去 Me + pe€ei; 6. 2) 
实际 运算 时 ,用 一 周期 内 Lagrangian 能 重审 度 的 平均 值 ( 亏 》 。 
对 于 勒 夫 面 波 , 位 移 分 量 
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TI 一 由 下。 co ort nd 了 ChB. 33 


则 
‘J. 一 了 ou — Tp kn 十 | | | C6. 4) 
引 大 能 其 积分 
1 六 1 人 1 fd 
1 一 | esd= ,一 二 ld 一 至 | 全 了 四 dx 《6. 5 1 











按 Hamilton 虚 功 原理 ,元 ?的 积分 取 稳 定 值 。 那 么 ,对 于 勤 夫 面 波 位 


wiptz) — krautz)t 十 {as) 和 | 一 0 ‘6.6) 
且 应 符合 条 件 : 
1) 在 自由 表面 上 的 应 力 为 雷 , 即 当 = 一 0 时 ,9 一 0。 
(2) 在 无 穷 远 处 函数 有 限 , 即 当 =_=co 时 ,3 >0。 (6.7) 
(3) 要 求 由 及 壬 连续 ,并 可 分 部 积分 。 
将 运动 方程 (6.5) 匀 以 并 从 0 一 eo 对 = 积分 ,可 得 
0 一 | (eps 一 +(x 守 


co co 时 
2o27) — 2k*1; + ja |- -| «| 时 | dz 


jaz 


| 


D0 一 2 一 21, 十 [an 了 | 





= 2e27 一 2627 — 27， 
( 因 技 条 件 (5. 7) 有 |4 抱 | | 一 0)。 因 而 ,上 式 写成 
2| de = oh — R10 
或 


ay — pel, +L 6. 8) 
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这 是 维 里 理论 5CYVirial theorem) 的 应 用 ,去 示 在 保守 系统 中 ,波动 的 
全 部 动能 与 位 能 相等 ， 

实际 运动 中 ,作为 勒 夫 面 滤 本 征 跑 数 的 位 称 i 有 微小 扰动 时 ， 
《的 积分 仍 取 稳定 值 。 据 此 , 作 

eol Kole — dls = | loldz 一 全 | Gnd — | dh Oa, 


mn de ds 
将 等 式 右 边 的 最 后 -项 分 部 税 分 , 圭 式 室 成 


i di: df dr ) 
上 (ept, — kpdi 十 下 [2 和 jands 一 (A 


接 运 动 方程 人 6. 6) 必 条件 (6.7), 可 得 





wd 有 2 — $7, 一 2 dyde -0 


或 者 写成 ”wi61, 一 kl,—61,=0 《6. 93 

这 种 微 扰 理论 ,在 地 霜 学 中 概述 为 瑞 利 原理 (The Rayleigh 
Principle), 含 义 是 ,在 振动 系统 中 , 当 本 征 值 帮 作答 小 扰动 时 ,可 导 
出 本 征 雷 数 所 的 相应 扰动 ,但 此 相应 扰动 61i 与 本 征 秆 上 的 微 扰 训 
相 比 为 二 级 小 量 。 具 体 的 运算 过 程 , 是 按 变 分 原理 的 规则 进行 的 。 

将 器 利 原理 运用 到 式 (6. 8) ,即将 上 扰动 换 为 上 十 引 , 相 关 的 频 
率 中 措 动 换 为 @@ 十 Bo 固有 (z 记 十 六 ) 一 上 (2, 站 ) 为 续 的 二 级 小 量 , 对 
式 (6.8) 和 作 小 扰动 ,只 保留 一 级 小 量 , 则 有 

KGmw)T = RCSKYT, + OBRY? 
当 耿 -0 时 ,有 驹 一 各 条 , 即 
已 一 一 《6. 10) 


式 中 口 一 学 为 群 速度 ,c 二 多 为 相 速 度 。 


式 (6.10) 表 明 , 可 用 比 数值 方法 更 为 稳定 的 能 量 积 分 的 代数 运 
算 来 求 得 群 速度 值 , 群 速度 是 波 的 能 量 传输 的 速度 。 
对 于 本 征 值 为 & 的 本 征 画 数 上 和 4, 它们 符合 的 一 阶 方 程 组 为 
— i163 一 


一 一 一 一 一 一 
PE 


di _ 1 | 
d= 二 i 
~ - 
qd 1 (6 111) 
一 = (fk1 一 per Yn | 
同时 也 可 有 
di,, dt 
Coda) 一 《PR 一 prin 十 大 He 二 ‘6B. ]2) 
用 二 代 巷 站 ,并 对 式 (6. 120) 作 关于 > 的 积分 ,得 
dda: 四 一 | wide 一 of| pifde 十 | «| Gu) dz 
由 0 0 0 
国 fC0) 一 0.fatoo) 一 上 ,此 式 旭 为 式 .6.8), 同 理 有 
十 di, df 
dz tutes) 一 《PR 一 pw tt 二 ge (8.13) 


那么 可 得 
Chiadal — lnt2s) 要 一 《如 一 好 ) Aizds 


一 《mi 一 8)| erupudz 
因为 tat = too) = (0) =/n (0) = 0, 最 后 得 
CR #8)| puntede 一 Cd | pintizdz ‘6. 14) 
0 0 


式 (6. 14) 表 示 , 对 于 相同 的 频率 名 而 有 不 同 的 本 征 值 太 ,ks 时, 若 有 
本 征 冰 数 汶 及 i;, 则 它们 的 正 交 性 用 权重 沙 数 gtz) 表 示 。 而 对 于 
上 1 一 下: 但 wi 垃 w; 的 本 征 隔 数 , 它 们 的 正 交 福 用 权重 凸 数 p(tz) 来 体 
现 。 

利用 位 称 扣 的 的 动 瑟 十 2 ,在 数值 上 得 到 的 是 十 87;,T, 十 1 
及 了 十 81:。 按 式 (6,.8) 与 (6, 9), 可 得 


wT 十 37) — Cs 61) 
+ 


:= 


(6.15» 
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表示 本 征 信 (或 mm) 与 本 征 睛 数 外 有 相对 独立 性 。 
我 们 更 感 兴趣 的 是 妆 波 数 上 (或 频率 w) 固 定时 ,介质 的 弹性 参数 
的 扰动 引起 的 相 速 度 的 变化 。 将 瑞 利 原理 运用 于 式 (6. 8) ,有 


2aM Ga 十 TGF = HI, + FT, £6. 157 
同 理 , 当 频率 wm 国定 时 , 则 有 
wT 一 RCOR)T, + kG, -+ 他 7 (i. 17) 
因为 Sl, =3| Sptide 十 | posaaz 
必 0 


一 二 | 3d: 十 | dndz 


1 di | “ia de 
ofs = | | | de = 一 | 4 守 | 生 下 


且 对 于 本 征 落 数 汪 的 扰动 有 式 (6,9), 将 它们 都 代入 式 (6. 17), 可 得 
| widpdz 一 | Te 十 [ 呈 }| Jexax 十 2 下 C4)| midz 


= {Fen () le = Foros forse 
(6. 18) 
由 于 kc 二 ,那么 Bk 十 有 6c 二 ,相对 了 





定 频率 的 相连 度 的 相对 变化 2 与 介质 参 鲁 的 变化 pp 之 间 的 
线性 关系 ,为 
| Te 十 [号 | |8ndz — | azi3Bodz 
{ 空 1 总 1 dw 
i zt] dz 
香 于 相 速度 相对 于 介质 参数 (ovzo) 的 伪 微 商 值 ,可 以 这 样 来 计算 


Pa 二 
3c 一 | 各 | 32+ | 六 | 


C6. 19) 








即 
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oe “Pil 绕 | ki) Bp 
-| 二 一 一 dz> 一 二 | 盖 - | 
《 | (1 沪 | wr Dn | 元 | mp 到 < (6.20) 


与 式 (6.19) 比 较 , 可 得 … 定 深度 : 上 的 篇 微 商 值 
| 人 _ oo 


ee 


id 《6.21) 
| 二 | 一 如 ( 雪 = “| 
有 A wp 2r , pe CT 24:| pdfds 


对 于 瑞 利 面 波 ,位移 分 量 


入 一 ri ye 人 


(6. 22) 


TR 一 一 irs CR Te | 


引入 能 量 积 分 


1 
| 


| Pfrt 十 ri}dz 


4 一 了 | Lea 十 22g)ri 十 Per |] 本 
dr gr {6. 23) 
1 de Er dz 


dr2)? 


EE 


iy 
EA 
| 
一 
巴 


| 


.1 


2 
1 -下 | ja . 


二 人 [aa+2al 守 站 


对 于 本 征 函 数 的 扰动 ， 可 得 到 类 似 于 式 (6. 8) 和 和 式 (6.. 9) 的 表征 
Hamilton 原理 的 公式 











= kT, 二 + ki 二 6, 24) 
Le = kid, + 天 全 7 + 全 了 {6. 257) 
那么 , 瑞 利 原理 给 出 的 群 速度 U 的 积分 表示 为 
十 5 
了 ‘26 
cil 


对 于 m“ 和 pa 的 激 小 扰动 , 相 速 度 的 相对 变化 值 也 可 从 式 
(6.24) 及 式 56. 25) 中 得 到 ,对 于 给 定 的 频率 中 ,有 
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Bk {2kT, + 1;) 一 ;| wr | rdods 一 3 [er | BAdz 一 








a 
二 | [2 十 20S + | kr 一 | jd (6. 27) 
由 式 16. 27) 可 得 
| 
| [a2 + 2 Far | adz — 
| wrt Fridpde) (6. 28) 


相 人 速度 随 介 质 参 数 变 化 的 偏 微 均值 也 可 随 之 得 出 。 由 于 2 二 pCa 一 
27 ),p 一 2 ,那么 ,也 可 用 下 述 美 系 式 


RE 
ae。 


[5 
om] 
oa 9 +) 


‘6. 297) 


秽 夫 面 波 与 瑞 利 面 波 的 偏 微 商 值 随 周 期 而 变化 ,这 是 频 散 面 波 
的 固有 特征 ,对 这 一 特征 的 讨论 ,可 使 我 们 在 作 反 演 问 题 时 ,对 不 同 
深度 的 各 类 参数 变化 的 重要 性 有 更 深入 的 了 解 。 图 6. 1a 表示 蔓 夫 面 
波 相 速度 偏 微 商 值 随 周期 的 变化 曲线 (对 于 给 定 的 地 球 模型 ), 从 图 


中 可 看 出 ,相连 度 对 密度 的 偏 微 商 什 先 随 周期 的 变化 远 小 于 相连 度 





对 横 波 速度 的 偏 微 商 值 直 随 周期 的 变化 。 图 6. 1b 表示 的 是 瑞 利 面 


波 的 情形 , 它 也 有 类 似 的 结果 ,这 些 表示 了 面 波 相 速 度 对 介质 的 模 波 
速度 8 的 敏感 性 及 依赖 性 . 
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心 . 3 

0.2 《一 19) 

0. 1 
2 
3 
要 0 

ime, ny, 一 :二 一 一 
一 总 , 1 rr 
(0— 19) 
一 日 .总 
一 心 . 3 
10 20 3 40 5 80 7 80 90 Too 
周期 /s 
‘by 
闭 8.1 疆 定 疡 时 相 速 度 的 怖 微 商 值 
ta} 勒 志 曾 波 ;tb) 瑞 利 量 波 
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8 2 瑞 利 面 波 的 垂直 位 移 分 量 与 
勒 夫 面 波 的 方位 位 移 分 量 
讨论 剪 切 位 氏 源 在 半空 间 中 产生 的 瑞 利 面 波 与 在 二 层 半 空间 介 


质 中 产生 的 勒 夫 面 补 的 位 移 特 征 。 
取 柱 坐标 (3,8,z) ,xz 轴 指 向 非 均 匀 人 介质 ( 图 6.2)。 





PIA pt) 一 一 
‘ay 《by 


图 6.2 柱 坐 标 么 统 
(as 轴 问 下 :tbs 轴 向 上 


设 位 移 谱 和 应 力 谱 分 别 为 


«= | Du chedt 


7 一 | So.)kdt 


式 中 一 UrPs 十 UB 十 Uh, 其 中 波 沙 数 P,、B。、C.:; 已 由 式 
(2.68) 给 出 ,Up、Usy、Uc 为 与 反射 系数 及 路 径 有 关 的 系数 。 
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(6. 30) 


在 < 一 0 的 自由 表面 上 ,三 个 


基本 的 前 切 位 错 源 产生 的 位 移 的 积 
分 表达 式 分 别 为 ; 


情况 1 (一 0 ,人 一 90*) 


















































一 sin2g| 页 rs kA) fukYdk 
= inzg] Re [Lis ya + 
i 人 > (6.31) 
se Packa) 4 
0 wa 
情况 1 (4 二 90°,8 二 90°)， 
一 Ss ng| RE 一 如) X 
J CO 5 一 CropJd 
一 2 RD {2 vak Sa 和 
i 入] 
-已 adS。 


TCRA) 
os 中 RS {40 RA © 


Co TEA) A EA) RCA ,| 
站 ka kA je "jk 


情况 (A= 90°,8= 二 45°) 
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xu 一 一 2 DA CERT RAY 一 COSE 隐 六 5) kA) AAA 
RR) 
Uds _ 
于 4 半 dr RE a (EAD COS2PY 
. ATAtRAY | ORORD) datkA) 
[Fe 了 十 py, e 2 | | 
— Uds A 
ty = = sin2g| Rs | 2f Ch 二 2 
REEY ATCERA)| i;, 
| wy NRA) | "a 
(06. 33) 
且 有 z 
RY = (28 — kD) 3k — okiye ae 十 Gk vv 


fi (RR) 一 2k Use Mp 一 RNRE 一 RS)e- 
fh) 一 Da(3k?: 一 Dk)e me 一 Bya( DR’ 一 hd)e 
fk) = kvge + val2k — ke "e 


9 ， 是 ca 
,二 (Ch? _ 天 2 172 ,bg 一 Ck 1 -过 ka 一 至 


“344) 

上 述 公式 的 推导 过 程 类 似 于 第 五 章 86 中 关于 球面 波 的 氢 述 。 

它们 表示 的 是 总 位 移 场 ,包括 P 波 .S 波 . 面 波 等 。 从 第 五 章 37 的 骨 

述 已 知 ,每 个 位 移 积 分 寄 达 式 中 的 极点 贡献 为 瑞 利 面 波 。 例 如 ,用 最 

速 下 降 法 ,可 求 出 在 情况 [ 中 ,震源 深度 为 时 ,在 = 一 0 的 表面 上 的 
瑞 利 面 波 的 垂直 位 移 为 








~ Uds FC27: 一 1) 
-uuR .. 由 了 /2 - 
1 四 
. Et ok 四 <] ee i if 一 由 pa -下 3 〔 石 ， 3373》 
1， 1 . ww 加 人 缠 | 加 4 1*2 | 
式 中 ce 一 下 ,一 企 一 于) 一 | 1 | ， 
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YS 一 > 
kha 0 = 2 Ce) 


从 式 (6.35) 可 看 出 ,位 移 谱 振幅 反比 于 v5, 且 随 震 源深 度 久 的 增 
加 按 指 数 减 小 。 在 随 方 位 和 角 4 相对 于 断层 面 走向 ) 变 化 的 辐射 图 案 
中 ， 当 9 一 0, 3 -一 x 及 > 时 为 位 移 节 线 。 

ho 时 任意 深度 。 的 垂直 位 移 为 





(6. 36) 





tidy ,YoF 一 1) 
民 — -- -. 
”一 FA in2p) RR GF 
Bo | 2 ER | 一 于 C6. 37) 





位 移 的 几何 扩散 因子 仍 为 v3 ,但 这 种 情况 下 是 随 深度 = 作 指 数 减 
站， 


应 该 指出 的 是 ,对 于 球形 地 球 模 型 ,其 几何 扩散 系数 为 


Casin 今 )》“, 它 是 贺 球 率 (sphericity) 所 致 ,这 里 4 为 地 球 平均 半径 。 
此 时 , 远 场 瑞 利 面 波 的 垂直 位 移 分 基 为 


.前 


= Uds 





= :Pisin2g eites C6. 38) 
.六 
aj Sin 一 
式 中 Ps 称 为 振幅 传输 系数 ， 
且 其 经 向 分 量 为 
ud (eCOed}us (6.39) 


式 中 e(0) 一 此 是 表面 椭 球 率 。 1 与 震源 类 型 及 震源 深度 无 关 ,。 远 


场 瑞 利 面 波 的 方位 分 量 wr 很 小 (与 ue 相 比 ),; 可 志 损 赂 不 计 。 

类 似 地 ,对 于 半空 间 上 禾 壮 一 屋 择 度 为 时 的 介质 ( 称 为 二 层 半 
空间 ) ,在 <= 人 的 自由 表面 上 ,SH 波 位 移 的 方位 分 量 的 积分 表示 式 
为 : 





捕 识 [044 一 位 一 90?7 | 
一 1178 一 





























一 Iadas 4+ (khsTT) kdk 
uoth HI) = Fz os2p 二 | JEa) 4 LR) vy L 
一 Uds Ft | i kd | 
uh > 1) = | 笠 jcos2p 吉 | RA)e "wn EFS 
£6, 40) 
情 半 (X= 30’,5==90)， 
UdsS A (Rk,h,H) 
sth < HY) 一 3 元 cosp 冯 | 本 EH 
_ Udd | pn j 一 meta .HH bapd 大 
ualh > H) 一 一 | 经 ]cosg 训 ae tn FE | 
《6. 41) 
情况 CA 二 90° ,6 一 45°). 
Uods . 1 人 At (CEA, HY Edk 
uh < H) 一 二 站 sin2p 沁 | CA) Ty 人 
— Uds A thn— Hy kdk 
wh > H) = — 一 | 生 jsinzp 二 | TahAe a 
中 - 422) 
这 里 ,有 及 上访 分 别 表 示 层 与 半空 间 的 参数 , 且 
a a 
人 
了 Rk,.H 一 | A | Hug _. | _ a | — Mug 
‘ 2 ma 十 pa 28 Ela Hp pe 228 e 
+ hhHY 一 | ws 十 + eas 十 [wm 一 和 eM 
, A 天 
4 (ksh, FH) —— {ma + vs) et me + | ms — re) ss 
| 天 





(6. 43) 

可 看 出 ,在 三 种 源 的 情况 下 ,SH 波 的 科 真 位移 &. 二 0, 且 对 于 了 场 ， 

位 称 分 量 wa 与 ap 相 比 ) 可 忽略 不 计 。SH 波 位 称 的 积分 表示 中 的 极 

点 留 数 值 , 即 为 著 夫 面 波 。 远 场 勒 夫 面 疲 较为 简单 ,主要 成 分 是 位 移 

的 方位 分 量 xsr 径 向 分 量 可 忽略 不 计 , 垂 直 分 量 为 零 。 这 样 .下 面 我 
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们 只 分 别 答 出 瑞 利 面 波 位 移 的 垂直 分 星 xs (半空 间 分 质 ) 与 勒 夫 面 
波 的 方位 分 量 mr(5 二 层 半 空间 介质 ?。 按 并 个 基本 剪 切 位 错 点 源 位 移 
的 组 合 ( 式 (3. 64)), 得 到 任意 甬 切 位 错 点 源 产生 的 面 波 位 移 : 








下 -一 Ct SS Ce) 一 一 一- - ee 了 ~ 十 FrF 十 i 已 ee FA} 
" /二 eT Pa RY Mee | 
Lae 
= ids Ye Ce) ee rm, P, 十 igQi er” hm | 
£ A pli i. Ft. 
《6 44) 

式 中 
» -1 到 —Y Eph | a aR Fro 1 
Ta ra Ra) Var|e [1 2) set ] yy 

=_1 3 一 《272 一 133 
tk 一 了 Chkpa)? Vv BA[e atk eatkt ] 0 J 天 一 

一 F2 ™™ 1/2) — Ttpk 

SE aE eR | 天 | 中 |x 


《272 一 1 (037 一 2827a2) 
YG 
v 本 | VE 一 感 cos( Af 赂 一 和 | 


Pth»> 五 ) 一 二 (hia)’ Bx X 


| 人 /时 ~— kcost(H VE 一 名 | -ev 全 


i 


Ph HI= 








BT Ye 





th) 一 
EC Vsin(H Vy A 
Re 


C6, 45) 
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一 : -1 让 - 
a. 【 ”> H) 一 deer 下 ) 各 开放 


~ 好 一 咎 是 一 各 sintH NY 名 |e-ow 入 
A 多 





5 CH, 45) 


- Cp Rs 
HN 一 的 + 


i 一 SinAsindecosd 
0R 一 【sinAcos2 人 slinP + tcosAcosd) cos® 
pr = Ceosasind)sin2p — (sinAsindcosd cos2p 《6. 46) 
gq. = (eosAcosd)sing + (sinAcos26)cosp 
pi = (sinAsinGcosd Ysin2g + (cosaAsind)cos2p 
g (wo) 为 源 时 间 函 数 的 谱 函 数 ,对 于 单位 阶 脆 函数 ,gow) 一 汇 。 了 与 
六 分 别 为 珊 利 面 波 和 勒 去 面 波 的 物理 三 碱 系数 。 
当 已 知 堆 源 参 数 及 震中 妈 A 后 ,给 定 介质 模型 移 面 流 位 称 wz 及 


HF 取决 于 振 粘 沙 数 Ses Prtor RR PL Ms 下 面 讨论 的 主要 问题 是 计 
算 及 分 析 它 们 的 特征 。 


33 垂直 非 均 名 介质 中 的 面 波 振幅 谱 传 输 酒 数 


作为 例子 ,我 们 从 SH 波 位 移 场 开始 讨论 .在 垂直 非 均 习 介质 
中 , 频 域 SH 波 的 运动 方程 (无 源 ) 可 写成 


Ff- 
Vu ts 2 天 十 人 6 Xeurla) |+ hr = 0 C6. 47) 
这 里 ,hy 二 4/8(z) ,光一 他 避 是 SH 波谱 位 移 ， 


1 
A 


nu = curl(e.S) = | 一 é, sls 《6. 48) 
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位 函数 S 符合 


十 0 一 站 《6. 49) 


设 SC4vpsz) 一 | DS Sok 
nD | ~ 


SS, 一 POR SIYT, (RAP YT (RAP = ,RA (C6.50) 











出 
z 一 | > Fk, IC (kA, Pkdk (6. 51) 
这 里 
ClkA9) = [Brn (kh,g) (6.52) 
"tA [2 有 
国 
| dF 
Yo 一 | 证 和 贡 十 点 涉 十 基 |3 一 704)[ 3 
故 式 56- 49) 可 变 汶 关于 明 数 下 的 二 阶 常 微分 方程 
dr dre 2 pir 
本 十 全 让 十 ( 咯 kiJF=0 (6.53) 
将 它 写 成 Sturm-Liouville 形式 
- 2 号 | 一 [AR 一 pe FF 一 昌 区 .5 
引信 | z 
V1 一 Fa 
小 z 一 A 


我 们 已 熟知 ,yi 为 SH 波 位 移 ,y 为 切 应 力 。 那 么 ,可 用 一 对 关于 yn、 
3 的 一 阶 常 微 方程 来 替代 式 (6. 54); 它 们 是 
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如 一 一 了: 
i ~ (5.56 


. ， ,| 
Yr = Cp CO pe yp 
对 于 均匀 介质 (yr 一 0), 式 (6. 53) 的 两 个 解 为 FF 二 ew 及 e (yp 


一 下 一 上 ) ,Hansen 矢量 为 M1 一 erC,M 一 EC。 
对 于 非 均 与 介质 ,推广 Hansen 矢量 的 概念 ,定义 
8 一 下 《并 DC Ms = 《Cn 
这 里 下 (sz) 一 y 上 是 式 (6.53? 的 两 个 解 。 绸 对 单位 脉冲 源 运 动 方程 
进行 运算 ,最终 得 到 SH 波谱 格林 限 数 

















(atZ7zo) 一 一 去 | de ic. (RA PC CRA ,WH ) 
Ch, FY 
式 中 
~ yi (ON YI (>) 一 VY {OY yi | 
Fe) 一 蚊 le 2 CO yt C0) — yt CO yr C0) 
= = Inax (zo2) ,z= min(zos 2) ,P00) 一 一 yt (eo) 
名 二 CAP) To 一 和 
CH, 58) 
三 个 基本 甬 切 位 氏 源 在 自由 表面 产生 的 SH 波 站 移 的 方位 分 量 为 ; 
了 有 上 rod 2p 芭 | 闻 。 (Zo) 
Wp) 一 Tar ?a4 yi 0) datRA)EdE | 
i (wy 一 一 rs, 去 |- 2 Ji(kAYdk 上 (C6.59) 
ds . 二 yi 《sn 
Ke Ci) = A sin29 3 yr Treo? {EAEdE 


起 中 pe 为 震源 处 的 产值 。 
现在 考虑 勒 夫 面 波 , 即 求 式 (6.59) 中 的 极点 留 数 值 , 按 在 均匀 介 
质 中 求 值 的 类 似 方法 ,位移 可 写成 式 (6. 44) 的 形式 ,而 引入 了 推广 的 
据 枉 传输 函数 
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Le | 


Pr — pri hia) , | 二 | 地 (0) 
1 《6. 60) 
yz Co) je 
4 一 本 二 《ea 


一条 大寺 天 面 波 的 谱 传 输 适 数 (Tbe spectral transfer functions), 式 
中 好 (2z) 通 常用 其 一 阶 常 微分 方程 组 的 数值 积分 来 求 其 数值 解 ， 
但 此 数值 作 关 于 名 . 的 候 征 商 的 计算 是 比较 困难 的 ,可 用 积分 运算 来 
替代 它 。 





ces 十 上 
引入 和 一 2| pl) | 半 | dz 《6. 61) 
i —us 1 | 
+ 
芒 0) 一 Ray (ki,0) 6. G2) 
AL 


随 之 也 将 振幅 传输 天 数 写成 


P, 一 TiChia)’ V 本 | 综 
1 3 (zo 
Qt | 去 | [ 兰 E3]P 
宇 于 瑞 利 面 波 ,可 考虑 振幅 为 yf (2) ,YCz) ,Cz)，4(z) 的 P- 
SVY 位 移 的 积分 表达 和 臣 的 极点 留 数 值 。 这 里 yi(z) 与 ytz) 为 位 移 振 
幅 值 ,ys(z) 积 | 当 无 源 时 可 得 一 阶 微分 方程 组 为 








| A Yi 2 


Ri. | 





C6. 63) 








a 一 Fr 一 Zp (Cys 二 EAyS) 
让 (6. 64) 
di 一 方 并 一 ky 

江 一 


td ee EE pp -reg "ree 


我 们 感 兴趣 的 仅 是 格林 涌 数 的 面 波 项 ,下 面 从 谱 域 非 齐 次 运动 
方程 
po + Woe—— Fiatw)d(e 一 二 C6.65) 
出 发 ,与 面 波 位 移 展 开 式 相似 ,将 F542 一 z) 展 为 


| 
FB(z =) 一 {去 |. 2 LPsA,p) 十 frBCkA,YP) 十 


VC CRA, Pp) JRdk} OC 一 so) 《6. 66) 
按 正 交 关 系 , 式 中 
fr = FoP; (kA ,ty) 
f= FB (kA ,gy) {6. BT 
fi = FC (kA, pm) 
可 得 一 阶 微分 方程 组 为 
qd || 0 [|{? 
dz yz| Aki— pe 0 | fr 








Sez 一 Zo) 6. 63) 


ye 全 (A Dux)! AA 二 D4) ! 0 
| YR 一 per 0 0 严 
一 吕 一 1 
和 % | ed 2 
民 tt 2 EH 十 中 
Ya 0 kACAT 2 i 2 
3 0 
R 
- 和 ~ {Cr 一 - Zo) : C6, 69) 
3 0 . 
ye 4 
在 * 一 0 处 符合 的 条 件 为 
站 一 内 一 斌 一 0 《6. 70) 
上 面 两 个 一 入 微 分 方程 组 的 一 般 形 式 为 
oy 一 Atz)p CO— fds 一 人 0 (6. 7 了] ) 


式 中 由 =) 是 2X2 或 4X%4 阶 矩阵 .与 了 是 2x1 或 4X1 阶 列 矩 阵 。 
取 官 始 值 > 一 :fs < 后) ,用 Atz) 的 传播 给 阵 值 下 zx ,xz,) 来 表示 
ytz), 即 


Fs) =Ple,2 F211) 一 | Plz, fdr — ro)dY 


=Pizyc ya) — Pir cof THis — zo) (6. 72) 
这 里 好 (= 为 单位 阶 稀 函数 ,并 注意 色 震 源 条 传 为 


我 们 不 直接 解 方 程式 (6.71), 而 是 解 其 对 应 的 齐 次 方程 (f= 二 
0) ,并 运用 相应 的 源 和 条件 下边 条 件 得 到 缮 果 。 这 样 可 回避 直接 求 传播 
矩阵 慎 。 

仍 先 从 SH 波 位 移 来 处 理 勤 去 面 波 。 令 (zz) 为 了 -0 时 的 方程 
式 (6. 71) 的 解 , 其 男 一 个 解 为 yCz), 作 它们 的 线性 组 人 辣 解 





yz2) = Ayt Co) + y (zyH(z — zo0) (6. 74) 
且 符 合 条 件 
yx 一 一 上， 4ro 十 330 一 0 《6, 75) 
式 忠 4 是 积分 常数 。 那 么 , 式 5686. 74) 的 解 为 
ye) 一 一 yy (s)》 yerIH(e 一 20) 


《一 1 2) (6. 76) 
将 它 代 入 运动 方程 式 (8.65) 中 ,得 到 解 的 积分 表达 式 , 再 在 < 一 zo 处 
作 剪 义 位 错 处 理 , 珍 极点 娘 数 值 ,最 终 得 到 任意 取 问 的 甬 切 位 错 点 源 
产生 的 勒 夫 面 波 位 称 公 式 为 


。 卫 
“= Vd) BC (en) — Coyt C20) xX 
yt Ca)Les A 各 一 en HE FEA HE Ck, A Ccosmp, sinme¢) 
C6,. 77) 
式 中 go 一 c 一 cosmy 或 2 一 :一 sinmgpyC% 及 为 与 位 错 源 取 向 有 关 
一 i186 一 


的 系数 。 
对 于 远 场 ， 用 其 浙 近 表达 式 ， 得 到 
us =— (UdS) 1» > 5} 下 (kr 人 ceo (20) 一 03 (Zo) * 


二 二 机 匠 


yi EY COs Sinme) ie ee 上 {6. 78) 
引入 谱 传 输 函 数 


. i 十 空 ' 
Ps = chayY VB 和 | | 
4 站 


ky 0) 
十 
Y2 (go) 
QL. 四 | Feski yt Cz0) A 











| 
yr CO 

{6. 79) 
式 中 


1 Le 
一 - 一 2| Cz) 
A ~ 











3 (Cz) | ' yi Ca) 
yr | de 2 _eCz)| Sco) | dx 


(8. 80) 


将 式 (6.78) 按 项 相 杰 加 ,并 将 与 Cr 代 人 ,也 可 得 到 用 Pi,Q; 


表示 的 远 场 勒 夫 波 位 移 。 
用 类 似 的 步 慑 来 作 瑞 利 面 波 分 析 , 可 得 单位 脉冲 点 源 的 位 移 表 


uD Si Et Lf 一 fy + fay 一 天池 站。- 
HD m= 一 2 


[yt CaP CRAP) 十 yt CIBEE AP], (Rew > 0) 
(6. 81) 
上 用 符合 震源 条 件 
一 天 一 好 (zzo 十 0 一 好 (xn 一 0 人 7 一 1,2.3,4) 
(6, 82) 


式 中 PS 及 B 是 第 二 类 Hankel 函数 .太一 | ”pCa)LCyt es 二 


(5 (=)) jdz 为 能 量 积分 
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同 理 ,对 于 位 于 =。 处 的 任意 剪 切 位 错 点 源 的 瑞 利 面 波 的 位 移 表 
达 式 次 


«= Med) 于 2 2 2 CC ze Lk boyt 十 byi) 
Wo rr RA RII1 


— CP + Oy Ly Cp RAP + 3 CB CR A ,oF) | 











6. 83) 
式 中 bp’ ph 让 为 与 震源 取向 有 关 的 系数 ， 
对 于 还 场 ,可 有 
To 记 
R Ur 1 "_ 1 .， 
:一 CU od ) 4 2 2 Cp Tr 
[ek pay — poyt) — (payt + hyt ) 1 : 
| CH. B44) 
yi Ce) Ceosmp, sinme) 2/ xk.A ei 生计 
R __ YF (eT) i 民 
yr) ee 





也 可 用 谱 振 由 传输 函数 Pe、Qr、Sr 来 表示 位 移 wz 及 za, 其 中 

















1 3 fr| Hp i ys ee Yi | 
PR jas ee) Ex kr | yi CO EL yr C0) 
于 3 (2 

Qe 和 zk 3 下 ten) ® 





(6. 85) 








1 十 oa, 1 一 26， 1 | | 
一 |- 工 2 22 “=o-| |p 
On [i 一 0, T 1 一 6， 成 开 RU YI (Rn) 


1 、 『 Ws 
一 - Ct | 1 
AAR Ske Pt. ) ' yt C0) 











* 2 
十 2 | 


式 中 心 为 源 处 的 油 松 比 。 


从 式 (6.77) 至 式 (6. 85) ,给 出 了 用 位 铺 点 源 激发 的 面 波 位 移 公 
式 及 谱 振幅 传输 函数 。 这 些 传 输 函 数 都 是 用 一 阶 常 微分 方程 组 的 振 
幅 比 来 表示 。 它 们 是 ， 
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| i (zo) | 凑 3 《se | 1 | 3 (C2) | | 
yi OO yO oy rl C0)! 
， , (6. 86) 
(¥ | | ， Ec | 加 Gy 
Yi CO) Pe YCO) yy (2, 让 名 1 (so 1 


它们 都 为 齐 次 运动 方程 的 解 ,而 与 源 的 参数 无 关 , 因 而 可 认为 是 平面 
波 振 辐 果 数 。 利 用 它们 且 扩 展 矩阵 方法 可 为 计算 振幅 传输 函数 据 供 
一 种 有 效 而 方便 的 算法 .观察 式 (6. 79) 与 式 (6.85) 可 看 出 ,由 地 表 位 
称 表 示 的 谱 振幅 传输 函数 Pi QL、Pr .Rr 及 Sk 是 衣 源 , 波 的 振 型 . 频 
率 与 地 球 结 构 模 型 的 复合 函数 。 当 源 的 类 型 .取向 及 深度 确定 后 ,在 
给 定 观 渊 点 的 面 波 位 移 特 征 可 由 这 些 传输 函数 表示 出 来 ,因而 也 可 
称 它 们 为 介质 的 传输 函数 (The medium transfer funections) , 即 钱 性 
系统 的 响应 。 传 输 函 数 5( 或 位 移 ) 随 方位 前 p 的 变化 图 形 称 为 小 的 辐 
射 图 案 。 又 由 于 (与 srt 由 是 复数 ,因而 存在 着 振幅 辐射 图 案 与 
初始 相位 图 案 ,显然 有 
中 的 初始 空间 相位 一 一 工 rl : 

(CB. BT 
us 的 初始 空间 相位 一 一 证 十 十 aretan| 各 | | 
U6, 太一 X(Denn 为 复 辐 肌 汪 才刚 有 

Ur" = pLP ig 
U* 一 spOR 十 PrPE 十 19rtoR 
UA di Tm = 0 (A, 


UO A dp) 一 一 US 由 (6. 88) 
Ut— 6) =— Ud) 
Fr 一 AT 一 网 一 一 1 的 


太一 40328 一 全 二 区 4 他 邮 
这 样 ,能 方便 快速 地 定 出 握 四 与 相位 图 案 . 图 6.3 为 5 个 振幅 传输 画 
数 的 辐射 图 案 。 从 岁 中 可 看 出 ,Pr 为 g 一 45° 的 瑞 利 面 波 垂直 分 呈 的 
振幅 。 图 6. 4 为 两 个 不 同 的 地 球 模 型 的 一 阶 瑞 利 面 被 的 控 幅 辑 射 图 
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一 ~- 一 一 … 
op he ee PF er re 


案 与 初始 相位 图 案 , 在 反 演 问题 中 ,这 些 图 案 是 测定 震源 参数 与 类 型 
的 有 帮工 具 。 





图 6.4 面 波 振幅 辐射 图案 


$3 4 有 限 移 动 源 产 生 的 面 波 辐射 


在 第 四 音 $2 已 讲 过 , 强 震 的 断层 面 长 产 可 达 800km .。 而 远 场 面 
波 的 周期 范围 为 50 一 300s, 相 庶 的 波长 为 250 一 1500km。 可 虹 断 层 
面 长 度 与 远 场 面 波 波 长 之 出 趋 近 于 1。 因 而 ,这 种 情况 下 ,不 能 再 将 
强 震 前 切 位 错 源 看 作 点 源 , 而 应 看 作为 以 非 零 速度 破裂 的 有 限 尖 ,其 
谱 仔 移 场 必须 以 时 间 延 迟 并 遍及 整个 断层 面 面 积 作 积分 来 求 值 ， 
从 式 (6. 44) 可 看 出 ,对 于 点 位 错 源 ,无 论 是 瑞 利 面 波 的 垂直 分 基 
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go 
A= 36° 
5 = 65* 5 = 65" 
k= 100km hm 33km hm L100km 
[i 站 D* 





站 一 60* A O° . A mm 60" 
B= 54.75° 5 — 54.75° 6 = 54.75" 6 = 54.75* 
ho= 3km = Okm h = 39km = Okm 
D0* 
-A= 90" 
0 
所 一 33Krmn 
大 帆 模 型 





图 6.4 一 和 阶 瑞 利 夯 苞 振幅 辐射 与 初始 相位 图 案 


uz， 还 是 勒 夫 面 波 的 方位 分 量 ws ,都 可 表示 为 


a 


心 己 


uo USIF AG, A ;Gy) i A (6B. 89) 
sin "一 
a 


式 中 与 震中 距 4 有 关 的 量 疼 在 方 括号 中 。 


-一 19] 一 


Th i re 





团 冯 .5 有 限 移动 荡 的 几何 布 启 


考 卡 长 为 了 工 宽 为 古 的 长 方形 浙 屋 (图 6.5), 源 以 有 限 速 度 v 从 
Q@ 点 沿 走 篇 方 向 玻 弄 ,此 方向 标 为 做 。 到 位 错 幅 度 U, 为 常量 。 在 
《rzzy7i) 尝 标 中 : 晰 屋 而 上 性 一 点 3 ?7 的 举 榴 为 {, 一 wc9s6， 
一 后 一 峻 inf) ao 是 从 观测 点 PP 到 破 怕 初始 点 前 水 平 距 离 ,名 为 观测 
点 要 对 于 斯 屋面 走向 的 方位 角 ,fs 次 用 源深 度 ， 

假设 名 六 和 A 仿 7 ;那么 从 观测 点 PP 到 5 点 的 蝶 离 为 

各 一 [Kocos 绚 一 中: 十 (Asin 网 二 了 os 人 7 二 
~ A Ecosg + eosdsing, 6. 90} 

令 de 二 déd7(0 坟 6 上 ,0 所 TW 时 间 延 退 为 Sjyy, 则 可 求 得 远扬 位 
者 近似值 ( 令 gtw) 二 1) 为 


Bt AY 
. 1 ， en 
一 PA dR + Wned;w: | ， 
te 《 + 2 Stn Wn. sin 多 | 
[二 | ee (6.91) 
式 中 Po 一 UolLW 为 源 位 圈 数 值 , 位 称 宕 示 式 的 第 2 个 方 括 导 中 表示 
的 就 是 断 屋 面 的 有 女 尺 度 及 其 运动 的 影响 , 即 Doppler 荐 位 就 应 ,可 
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将 这 部 分 写成 位 移 的 调制 因子 Se “的 形式 (参看 式 (4. 34) 等 )， 


owl 六 区 了 


这 里 和 一 区 esp) ma A (eosp)= 革 (1 一 闻 cosp) ,A 


为 波长 ， 1/ 一半 称 为 玻 裂 时 间 。 应 该 注意 到 ,调制 因子 中 的 面 波 相 速 
度 c 是 频率 w 的 函数 ， 这 就 增加 了 Doppler 移 位 效应 的 复杂 性 。 妆 
(jee)— Lcos 二 NACN 一 0;1,2,…) 时 ,观测 点 观测 到 的 移 位 效 


应 极 小 《 相 消 于 涉 )。 回 此 ,对 于 给 定 的 方位 角 名, 一 系列 的 “ 相 消 点 
holes)” 可 由 方程 ( 频 域 ) 








2 [s 2 一 cosg|.o 一 污 ) CB. 92) 
来 确定 。 
车 纵 定 被 长 站 , 则 位 移 的 辐射 图 案 上 的 “ 相 消 点 ”由 





‘6. 93) 


Fh 一 arccos| 一 | 
TF 


L 


来 确定 ,图 6.6 是 有 限 移动 源 引 起 的 勒 夫 面 波 的 辐射 图 案 , 可 看 出 明 
显 的 调制 效应 。 









L = SOEm 
bi 3, Kn 
了 一 250% 
Love 


图 6.6 源 的 尺 谍 与 运动 对 谱 撕 如 辐射 的 调制 
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3 5 球 地 球 模型 的 简 正 振 型 


假设 实际 的 球 地 球 模型 为 径 向 非 均 名 介质 (或 说 球 对称 》}。 它 是 
一 个 有 限 体 ,在 这 个 有 限 球体 中 的 任意 扰动 所 引起 的 固有 振荡 可 表 
示 为 简 正 拓 型 的 全 加 。 

我 们 从 相互 联系 着 的 NN 个 质点 系统 的 振动 人 手 。 设 N 个 质点 
处 于 平衡 状态 中 ,一 组 外 力 /,《1) 作 用 在 第 个 质点 上 (a=1,2,*… 
入) ,使 全 部 质点 随 之 都 运动 起 来 。 此 质点 的 质量 为 m。, 位 移 为 mm 由 
于 质点 之 间 应 力 变 化 而 导致 的 小 位 移 是 单个 质点 位 移 的 和 琶 加 。 其 运 
动 方程 可 写成 

。 Te 十 etalt) = f(t) tr 0) {6. 94) 

式 中 co 为 对 称 算 子 。 方 程 适合 的 初始 条 件 为 


uC0) = 0 和 于 we(0) 一 0 





当 ff) 一 0 时 , 式 (6. 94) 的 解 为 简 正 振 弄 系统 (The normal 
modes) 。 第 一 个 质点 有 三 个 方程 , 即 存在 有 3N 个 固有 频率 (本 征 频 
率 )w 和 3N 个 固有 矢量 (本 征 矢 量 )。 每 个 固有 矢量 的 形式 
为 soe, 表示 第 a 个 质点 在 第 i 个 振 型 中 的 位 称 。 它们 所 符合 的 运 
动 方程 为 


一 op) 十 coco = O(a=12,.,N) (6.95) . 
这 些 国有 矢量 加 是 正安 的 , 即 z 
Dm Cu) =0 (EN 
或 写成 
We Cu) = 6, (6. 96) 


用 ,wx。， 乘 式 46. 957 的 各 项 ,并 对 所 有 的 & 相 加 ,得 
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0 )》 二 Pet Hp) Cu) = O(a = 1,2,.,N) 


站 .六 
‘B. 97) 
利用 正 这 条 件 式 (6.96)，, 式 (6.97) 闪 为 
oid, 一 Deans Yup) (6. 98) 
当 f(D 尖 0 时 ,其 解 仍 为 简 正 振 型 的 避 加 , 候 设 为 
Wt) = > awe (6. 99) 


式 中 必 为 待定 系数 。 作 拉 普 拉 斯 变换 ,wl2)=woets) ,那么 , 式 (6. 99) 
的 拉 普 拉 斯 变换 式 为 


下 





它 适 合 的 运动 方程 为 
massHels) + > costalt) 一 fals) C6. 101) 
: 国 
将 usts) 代 人 ,得 
mos :于 co 十 DoD) ims) om 一 fs) 


6. 102) 
用 这 1 Cus ) 乘 方程 的 各 项 ,并 利用 正 交 关系 式 (6. 96) 与 (6. 98) ,得 到 


i; i 1 
> [| 7 于 | 他 十 了 工 元 ps|= 2 Ca Cf C51) C8. 103) 














SY Gus fts) 
3 十 ie 本 5 
将 它 代 人 起 (5. 100) 中 ,可 得 


Ct ft) 
区 人】 一 >》， 局 fs 
:| 二 wi 

证 00 二 FD ;, 则 ff03) 二 oFss 对 式 (6.104) 作 拉 普 拉 斯 道 挛 


一 i193 一 


《ie 《8 104) 








换 ,得 到 


w= NE Nw) pol Oud) LoS 6.1065) 


ul 地 


对 于 灌 弹 性 介质 ,用 眶 时 忆 值 , 同 理 可 得 
ue) 一 SS 有 Cn) 1— PL %t/ 2 Jeosws 
: 8 


本 

0b. 06) 
式 (6.106) 表 示 有 限 体 的 固有 振荡 位 移 为 简 正 振 型 的 线性 和 加 ,每 一 
个 振 型 是 在 一 个 新 的 水 平 上 的 衰 威 运动 (图 6. 7) .运动 从 :二 0 开始 ， 
当 z 一 oo 时 有 有 限 的 静态 位 移 值 每 个 位 移 分 其 分 为 三 部 分 :与 Fs 有 
关 的 源 的 激发 系数 、 简 正 振 型 ix 及 指数 衰减 部 分 。 


新 的 静态 信 


『 王 站 


图 6.7 阶梯 函 歼 下 (点 源 产生 的 简 正 振 型 位 移 


对 于 连续 介质 , 令 质点 数 N -> oo, 且 用 体积 分 | [La' (6)]A(6) - 


dV () 代 替 和 Cai )a* 则 位 移 公式 可 写 为 
ux,t) 一 (| La I EY) ur) SP etL2 cs 


(6. 107) 
这 种 情况 下 每 个 位 移 分 量 的 正 交 关系 为 
| ee (8) IC) Jdv = 6 (6. 108) 


对 于 侦 极 点 源 , 设 其 矩 M0) 二 w(t), 则 等 效 体 力 为 
— 06 一 - 


fet) = — Mr) 二 3 一 xX.) (6B. 109 1 
, 


那么 ,激发 函数 
[Ce HIF - bes dM 


这 里 -esx 二 :zp (Xx) 为 第 i 个 简 正 振 型 中 的 应 变 分 量 的 共 示 值 。 这 
样 , 位 移 公 式 又 可 写 为 


wx) = DLieh (x) MILu(x)] et 


《6. 110) 

在 非 旋转 的 球 对 称 地 球 介 质 中 ,介质 参数 是 径 向 坐标 > 的 函数 ， 
如 proAgr 及 Ar 那么, 我们 可 以 在 球 级 堂 标 4r4, 轨 中 ,将 简 正 
振 型 的 位 称 和 与 应 力 用 矢量 球 调 和 因数 下 .了 .Cf 式 2. .67 表示 


WICT COA, Pp) jexp[L — iCw,)t] 
T= [ROIP (AP Sr BA,P) 十 
nd tt) Cria, op lexpl| 一 iCs ey |] 


HO 二 BU) Pr eA, y) Vr BA ,Pp) | 


| (6. 111) 


式 于 的 径 疝 晤 柳 .ETr) 3 st 及 ,Tit7) 是 正 
区 的 ,可 用 两 个 一 栈 微 分 方程 组 表示 为 : 





4 | 
el 
下 
一 十 和 
1 rt" 1 n 
厂 tr 二 
中 Ll 
A 二 1)) 0 1 
rtd Be) {tat 2 A 十 2p r' 
HU Dedta + 1)7" 3 Atl | ss 
ri 十 2m} {A 2 + id ry R 
DBA Bat 十 了 1 Ct 1 一 dp 
一 全 一 pe 一 
Pedt Sx} rAd t+ Be r ri 十 Sir) 
(6. 112) 
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| 1 1 
d ' WW r a | Wh | 
ql Rd 一 De Sp ST 


(8. 113) 





它们 忧 表 两 类 振动 模式 ,一 类 称 为 球 型 振东 (Spheroidal 
oscillations) ,其 水 平 波 谓 数 为 PP 与 本, 征 向 波 哨 数 由 式 (6.112) 确 
定 。 另 一 类 称 为 扭转 振 薄 (Toroidal oscillations) ,其 水 平 波 函数 为 
Cr , 径 向 访 胃 数 由 式 (5.113) 确 定 。 球 型 振 型 包 合 了 瑞 利 面 波 , 招 转 
振 型 中 包含 了 勒 夫 面 波 ,与 素 直 非 均 匀 介 质 中 的 面 波 相 比 ,球体 固有 


振荡 的 水 平流 数 k 一 < 二) 


作为 例子 ,对 于 单位 点 爆炸 源 ,M- 一 Ma 一 Me 一 1，Mo 一 Me 一 
jif ,一 0, 位 移 公 式 (6.110)? 中 的 各 项 为 ， 


De x IMy 一 Dem x) Me = Dy (er 十 ea 十 emp)|-- 
+ rf t 








Mtl dy | 20 _ Ut DI, 
-于 + 虹 - 和 3y)| 


4 dr r r 


1 . 
DD Ui | P(eosA) 


{6. 114) 
最 终 得 到 径 向 位 移 为 
urAt) 一 DD PcosA) X 
下 了 
| 1 一 e- Eicos (Cw) | 
2 二 1rd 2K 7) 《6. 115) 
六) 一 攻 | 于 CD 十 ~ 
Ut 1 


GYD) GH(r)) 


可 看 出 ,位移 仅 为 对 正 整 数 = 与 ! 的 得 如。 从 谐 波 分 析 中 知 , 此 为 带 
状 谐 波 振 东 , 它 是 由 PikCcosa) 测 定 的 。 直 于 PCcosal) 在 0<4<<yr 内 
正好 有 {个 节点 , 故 控 萝 波 为 围绕 大 圆 转 / 周 的 驻 波 。 
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$6 球形 地 球 上 的 面 波 


点 爆炸 源 引 起 的 球体 固有 振荡 为 绕 大 圆 转 / 图 的 波 ,-- 圈 的 周 
长 为 2rr(r 为 球 的 半径 ) ,此 波 是 相 长 干涉 的 结果 , 故 周 长 应 是 波长 


4 的 整数 伴 , 邑 2rr 一 皮 , 另 一 方面 , 当 ! 很 大 时 ,水 平 波 数 二 (1 一 
诱 ), 有 4 一 裕一 2xr/U 十 广 ), 即 2zr 一 4 十 去 4。 这 时 2xr 不 是 自 的 


整数 悦 , 额 外 如 上 了 半 个 滤 长 ,与 相 长 干涉 的 结果 不 符 。 这 是 贝 于 大 
圆 路 径 的 被 具有 极点 相称 The polar phase shift} 的 结果 , 我 们 称 震 
中 CA 二 0) 及 对 圭 中 (4 二 wr) 为 极点 , 当 /很 大 时 , 除 和 二 0,xr( 极 点 ) 外 ， 


2 " 


由 渐 近 式 PCcosA) | Fesina cos| | /十 却 j 4 一 王 | 所 确定 的 行 波 





有 视 相位 二 。 波 绕 大 圆 一 周 , 若 校 行 波 处 理 , 波 在 此 两 极点 各 跑 出 及 
进入 一 次 ,此 两 次 共有 超前 的 视 相 位 2 义 械 一 于 ,那么 ,在 整个 大 加 


路 径 上 ,两 个 极点 的 超前 视 相位 为 2X 节 一 x, 相 应 的 波长 正好 为 分 ， 


所 以 ,除去 这 种 过 极点 时 波 的 相位 超前 (或 落后 ?的 极点 相 移 , 振 蕊 波 
是 符合 丰 长 干涉 原理 的 。 由 于 极点 相 移 的 存在 ,在 组 速度 测量 中 ,小 
经 步 驱 、 优 弧 及 大 贺 弧 (图 6.8) 的 极点 数 不 同 ,其 视 相位 值 也 不 一 
样 , 因 此 测 出 的 相 速 度 值 也 不 同 。 对 于 经 大 图 弧 路 径 的 波 , 在 极点 处 


所 测 的 相 速 度 高 于 其 他 点 所 测 的 值 ,好 象 波 在 这 些 特殊 点 传播 得 快 
此 


为 定量 地 对 比 球体 固有 振 萝 与 面 波 ,我 们 对 式 (6. 115) 的 每 一 项 
作 求 和 寻 理 。Poisson 求 和 各 式 告 诉 我 们 ,给 定 一 个 国 数 gt ,可 以 
证 明 ; 


Sad 十 去 ) 一 人 >， [一 17| gee dy 《6. 1163 
站 fn “ 
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图 6.8 太 贺 路径 波 的 编号 


这 里 [、s 为 整数 ,Rev 一 上 十 二 一 好 。 
将 位 移 公 式 (6. 115) 写 成 
H(t) = 2 2 a， -4P,- } {cosA)L1 一 exp 一 全， 有 DJCOs Ci, 31)] 
“ 瑟 


= > > "ACC EP,. 1CcosA) (6.117) 
此 1 


F 一 一 


四 


式 中 C1) 一 (0)[1 一 exp{ 一 ,a 3t)cosksa 319],w 为 衰减 家 
数 。 运 用 求 和 公式 (6. 116), 上 式 变 成 


u(t) 一 > >, (C— 1 “iC PP 了 (cosA)dy 


邮 二 一 全 = 


—— | 41000)[ > IP,_1 (cosa)eim Jdy 


5 二 一 


= A IC | YR,A) jd 6.118) 


SRA 一 DY IP, itcosa)ee 《6.119) 


令 已 一 QP 二 QP QI 人 2 一 二 (户主 生 QQ 为 第 二 类 勒 让 德 丽 数 。 
将 波 解释 为 行 波 的 环 加 ,从 式 (6.119) 可 看 出 , 当 六 一 奇数 


[一 | 本 有 


~、 Nl ji i 
Ry = (— 1 [3 (cosA}e "1 十 itcosAe™ I™] 


NC— 


= (— 1) 7 [CP, (cosA)cos(N 一 1)av 十 
FQ, CcosA)sin(N 一 lixyv| {65, ] 20Y 
当 N 一 偶数 | * 一 写 ] 时 有 
Ry 一 (一 1 CecosA)e +O Li(cosA)e"™] 
一 (一 TDw | P- 3 (cosAjcosNr 一 全 Q， 1 (cosA)sinNzy | 
《6. 121 ) 
则 Ru Ri 二 Rs 二 *… 十 Rwy 


=P,.1{cosA)[l—cos2rv—cos2ayt+ cosdnyt cos 4xv—"*] 


= 一 之 (一 TD PCcosA)een 
此 即 为 式 (6. 119) 。 


进 的 面 波 , 其 序号 如 图 6.8 所 示 。 那 么 , 之 /Rw 表示 球体 的 加 有 振东 


位 移 为 N 个 相向 而 行 的 面 波 位 穆 的 全 加 。 
当 NWN 二 1 时 ,由 Riya) 表 示 的 面 波 位 移 为 


w(K = 于 | ARO MC Nd (6.122) 
向 


一 201 一 


rr rr re Fe  ， - Ee pp 


了 式 中 一 上 rr 一 ! 二 去 ， db 一 rdR， 上 一 7 本 


上 一 vA 当 |2| 闻 1 时 ， 
了 到 Pikcosa) 的 浙 近 式 , 册 





RO,A) = PicosA) a | | J RX) 《6.123) 
那么 
ulX ,0 一 [总 > ACRIT EN IC Er ,tr 





【日 . 1241» 
忽略 立 Cr 中 的 静态 位 移 项 , 求 频率 域 的 位 移 值 xz (am)。 因 
—e os (4) 一 一 去 (e 


对 其 作 Fourier 变 挽 得 到 庶 慎 为 
3 
9 Li 名士 wa) | 一 二 [下 1LEeo — wl) | — aC) 

mt 外 ) 按 记 ,( 第 个 振 型 的 本 征 值 ) 作 Taylor 展开 , 取 一 级 项 ,得 


由 2》 二 刷 十 Ck) 名 一 印 十 (是 一 走 , 了 UD 《ev) 


i 


iL —{ 1 一 中 1 
人 


(C6. 125) 
式 中 UCw) 为 群 速度 , 取 正 值 ， 则 位 移 作 复 记 半 平 面 的 回路 积分 ( 见 
图 5. 9), 有 


l/l” a 
wr(X ,0) 一 开演 让 | A HIN EX) 证 


0 rd 
一 OUf 二 ) ] — tk) 
| (6. 126) 





积分 中 的 极点 项 


i — ,RY ] — a = [Lo 一 Cw CR Oo kU Cwm) 一 oa( 帮 ) 


i — RU, CW) —aCk) 
和 了 加 _. Ck) 
—— (| hi ey | 





1| a wo 大 } 性 上 U a tu 上. - 坟 | EE 上 


nn ww 皮 


Pa) 一 Sw) ~ 20 
式 中 心 ' 为 鼎 时 包 值 ,人 2 为 空间 总 值 。 








图 56.9 复 点 平面 上 的 回路 与 极点 


当 水 平 距 离 区 污 A 时 ,利用 


J RK) — [LCEX) 十 HI CX)] 


Ho (kX) 一 一 HCEX) 


2 


局 人 | 上 i 
~ 忆 ! 加 :到 -| 一 可 
NAR " 


HVEX) ~ 





并 运用 留 数 定理 ,得 到 











w(K wm) = i A | 和 | 2 


Sin 态 C1 A 


EE sx  ，x 
[7 





(6.127) 
式 人 6.127? 为 具有 单位 阶梯 函数 的 爆炸 源 在 球状 地 球 表面 产生 
的 面 波 位 移 公式 ,也 可 称 为 频 域 的 面 波 格林 公式 , 它 是 儿 个 简 正 振 型 


的 全 加 ,每 个 振 型 的 振幅 与 群 速度 上， 有 关 , 相 位 移 仍 为 亡 。 


一 203 一 


习题 与 思考 题 


1. 什么 是 英利 原理 ? 试 按 瑞 利 原 理 求 出 群 速 度 U 的 表述 式 。 

2. 斌 从 图 6. 3 和 图 6.4 来 概述 垂直 非 均 勺 介质 中 用 振幅 传输 
萎 数 表示 的 瑞 利 面 波 在 贰 夫 面 波 的 远 场 位 移 特 征 。 

3. 试 述 面 波 的 Doppler 称 位 效应 特征 。 

4. 为 什么 会 发 生 大 加 路径 面 波 的 极点 相称 现象 ? 由 于 极点 相 
务 ,偶数 路 径 面 波 与 奇数 路 径 面 波 在 测 莉 相 速 度 上 有 和 何 区 别 ? 

5. 用 图 8.9 回路, 按 留 数 定 理 具体 计算 爆炸 狐 激 发 的 频 域 面 波 
位 移 式 (6.126) ,并 简 述 其 特征 。 
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第 七 章 ”地 球 的 自由 振荡 与 广义 射线 


7 级 以 上 强 震 的 发 生 , 能 够 激发 作为 弹性 体 的 地 球 介质 的 固有 
振 落 ,这 称 汐 地球 的 自由 振 萝 。 它 以 驻 波 形式 绕 地 球 传播 ,研究 这 类 
泪 的 特征 ,可 较 仔 细 地 探测 地 球 内 部 深 处 的 结构 与 运动 。 

非 旋 转 的 径 向 非 均匀 介质 的 自由 振 落 波 的 一 般 特征 ,已 在 第 六 
章 8 5、8 6 作 过 讨论 ,还 可 参看 地 震 学 教程 ( 依 涉 芳 等 ,1991) 第 四 章 
的 有 关内 容 。 这 类 波 可 区 分 为 两 种 类 型 ,球形 振荡 及 招 转 振 萝 。 本章 
在 前 述 基础 上 ,讲述 自由 振荡 波 的 激发 .特征 以 及 波动 描述 与 射线 描 
述 的 一 致 性 等 问题 。 


3 1 径 向 非 均匀 自重 力 球 地 球 介质 中 的 剪 切 位 
错 氮 源 激发 的 自由 振荡 


初始 应 力 处 于 流体 静 压 状态 、 径 向 非 鬼 名 ,各 向 同性 、 非 旋转 
的 弹性 球 地 球 介质 ,在 自重 力作 用 下 , 频 域 的 运动 方程 可 写成 


HCWVIH 二 grad div wu) 十 E23 2 一 一 十 e xX curlu 





十 gradkaqdiy w) 


十 Pol grad tf 一 gou,) 十 ia 十 好 PE 一 C7.1) 
式 中 po ,go 为 初始 密度 值 及 重力 加 速度 值 . 若 初始 流体 静 压 为 5,, 则 
有 


grad po 一 一 gopoe. 
| 3 


可 Di = | oocz)aadz 


重力 位 符合 Poisson 方程 , 即 ， 
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Pr - 


YY 一 一 4 《7. 3》 
重力 位 轨 及 扰动 重力 位 交 的 关系 为 
= WW, 十 - 
扰动 重力 位 也 符合 Poisson 方程 ; 即 


让 二 一 7AD = div Cor 
vig 于 4x0 iv Ca "| (7.4) 
AP=P— p= divipon) 
问题 所 适合 的 边界 条 件 为 


(1) 在 地 球 表面 应 力 为 零 。 肉 外 重力 位 及 径 回 梯度 连续 。 

(2) 在 地 球 内 部 的 界面 上 ,位 移 与 应 力 连续 。 重 力 位 及 其 径 向 梯 
度 连 续 。 

(3) 方程 组 的 解 在 r==0 处 解析 。 

式 (7. 1) 与 式 (7. 4) 是 关于 位 移 wu ,wsuy) 及 重力 位 扰动 的 
微分 方程 ,对 它们 求解 ,可 得 到 两 类 振 萝 振 型 的 位 移 。. 

1. 扭转 振东 CTorcidal Oscillations) 

zx 下 divu 为 零 的 纯 招 转 振 荡 , 且 无 重力 位 抗 动 , 故 运 动 方程 取 
简单 形式 :有 ， 

du 


yi + 尘 [2 侍 + ex curl u |+ wo 一 日 7.5) 
位 移 和 泉 量 用 基本 天 量 波 国 数 CO ,由 表 示 为 : 
w= 之 人) vITE 二 Tc C0, 9) 


[aa 一 cos my 或 sin mp?) 


代入 运动 方程 式 (7. 5 可 知 其 径 加 函数 y, (7) 满足 下 述 方程 














dy 2dy) drldy 罗 
+ 闻 守 | 十 生 dr r 十 
Car po 一 py 一 1 《7. 6) 
且 附 加 的 找 动 应 力 符 合 
6e. gf) = Pyar) WIG IC 0, 9) (7. 7) 


rm 


— #06 一 


rp eH rr 
- rr i mm 


这 里 ， yz 一 4 oh 一 | (7. 8) 


rr 


由 于 实际 地 球 介 质 的 地 核 为 液体 ,. 故 边 双 件 为 在 一 4 地 表 ) 帮 一 % 
《地 核 表 面 ? 上 ， 


Ys 一 站 (7.9) 
可 看 出 ,运动 方程 (7. 6) 等 效 于 
多 | 
r r 户 
(7, 10) 
dyz | 二 十 7 一 2 3 | 
dr +2 天 :ojj> | 


37 与 3 在 5<<r<a 的 球 壳 内 连续 。 

关于 自由 振 划 波 的 激发 , 则 应 考虑 源 ( 外 体力 ) 的 作用 。 设 在 球 党 
内 > 一 ro 一 0 处 有 一 前 切记 错 点 源 , 即 y 与 y; 在 此 处 间断 , 风 震 源 
茶 件 为 





ylro 十 0 一 Or 一 0 一 一 方 i= 1,2 《7, 11) 
用 类 似 于 第 三 章 有 2 的 方法 ,可 得 剪 切 位 错 点 源 的 六 值 为 
TT tds 可 
A 一 dr 《2 -二 人 
(7. 12) 
一 Uds 
fs 一 A (27 十 13yCe， 


式 中 Cw 与 Cm 为 与 源 的 到 向 有 关 的 系数 。 

绍 定 握 转 振 茵 的 本 征 频 率 .wi,; 可 得 到 符合 震源 条 件 <7. 12) 的 谱 
位 移 振 幅 yy(r) 及 应 力 振 幅 ytry。 下 面 来 讨论 这 个 问题 。 

将 位 移 用 Hansen 矢量 表示 为 : 


u(r) 一 Saaf.cr) 
| 本 (7. 13) 
,一 | * ModV 
了.《r) 的 正 交 性 表示 为 
一 207 一 


| .Cr Mr par) dr 一 人 人 (7. 14) 
式 中 向 为 正 交 系数 。 


现在 u(r) 所 符合 的 运动 方程 为 
diyg + pF + own—0 《7, 15) 
设 poF = Hr — rag(w) (7. 16) 


2 为 力 下 方向 的 单位 矢量 。 类 似 于 第 六 章 35 的 运算 方法 ,可 得 
u(r) = > Mr) (ro -BC7.17) 











一 《oo 一 的) 人 
表示 频 域 握 转 振 划 的 格林 范 数 为 
“ M.(r)M, 
Gr |ro;wmy 一 2 Cg Ce) . (7.18) 
作 Fourier 道 变换 ,得 到 时 域 单位 阶梯 函数 五 上 ?产生 的 格林 函数 为 
G(r|rost) = ZJ Mr Mr) HG) (7. 19) 
当 1 一 oo 时 的 静态 格林 函数 为 
Grir,sst) = > DM. Mre) 
~=G({lr|rsw = 0) C7.20) 


将 用. 用 球 谐 活 数 展开 ,有 妈 
a Mr = yr CO, gp) 


按 其 正 交 性 ,可 使 正 交 系数 
-A = DT ?7.21) 
这 里 
Mr mn) 
7 二 1 -mm)t 7- 22) 
= | sprdr 《7.23) 
| eneurzdr = 人 00 Cn 5 由 (7, 24) 
必 
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因 owyw 及 工 是 rn 和! 的 阴 数 ,而 与 mr 无关 , 故 格林 函数 取 形 式 为 





Le : 
G 一 人 >,G。 (7. 25) 
[i | 上 
这 里 
_ 1 < Ma TIM ro) 
Gur lrosw) = pr TF TH- Df 2 CC) (7.26) 
1 所 ” 1 ~— cosw,t 
Garlirost) = rr 0 0 2 Pa) XP HG) 
《7. 27) 
1 ol ， 
Gr |rosst) 一 RIT 0 2 RP «Mu Cr) Mm ro) (7. 28) 


当 格 林 上 图 数 已 知 后 ,用 Wolterra 关系 式 (3. 54), 可 直接 得 到 前 切 位 
重点 源 产 生 的 位 移 公 式 为 


co 上 =. 
Urit) = DD) Dm CTL) (7. 29) 


il 一 








而 
Pull ~— cosw, tH CO) {ptro)} yi Cro) 
HT Tir, | ro 
a ， 2 | 1 3 
[> 
39 1 3 
Ft 和) 十 yuro)| Fa 部 ， Fs sing, A XX 
YO,, Hh) jery vit 1)C 0, 9) 《7. 30) 
式 中 
pi = (cosasind)cos?p + CsinAsindcosd)sin2g 
p: = (cosAasind)sin2g — (sinAsindcosd )cos2@ 
pi = (sinAcos26)cos@ — (eosAcosd)sing 《7, 317 
p= (sinAcos20)sing + (cosAcosd cosg 
ps = sinAsindcos? 
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a mm | 
利用 Pi*(cos 外 二 (一 1 tp: (cosb) ,可 证 明 


,nyt tr 《7. 32) 
这 党 示 位 移 : 式 7.29) 是 实 值 。 
在 实际 工作 中 ,为 便于 理论 地 项 图 与 实际 观测 值 的 对 出 ,可 引 人 和 
用 地 心 坐 标 表示 的 震中 距 s( 图 7.1)。 从 图 7.1 可 看 出 





接收 点 
rT 


I 


图 ?7.1 地 心 坐 标 系 中 的 震中 此 


cose = costeost + sindsinfcos(F — mH) {7.33) 
其 Legendre 销 数 
Pitcose) = v) Uly C8 DY (0 po} {7.34) 
1 A 
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将 它们 代入 式 (7. 29) 友 07.3 中 中 ,得 到 





上 \1 2 1 < {] 


COSeot H(t) 、 





HD DA 
yl) |e ing 和 2， 妨 ~” 
pz | corb, | x |+ 
yo ps 总 pp, Cin | Piceose) (7. 35) 


由 图 7. 1 可 看 出 ,引入 和 阴 4 二 yq- -及 球面 角 B# 和 CC, 则 从 球 而 三 角 




















形 的 边 与 角 的 关系 得 出 
DE de 1 dE nr 
38 = Coase ， 36 二 cosB, sin0 wp Sinf”; 
3B _ sinC oaB sinB eate, -lB .ost 
a0 sine’ WB, "sing Me Sins 
et  : ote a sinpB 1 XA eos 
FT dB sine” sind, dp Sine 
‘7, 36) 
sinB sinC sinig— %) - 
sin Sin | sine (9. 37) 
及 
Pi(cose) =—— tecosB Pi(cose) | 
已 
! 2 pceose) = (sinBIPltcose) 
sind, dp : | 
F . 
[2 有 十 Af 1) |P.tcose) — (cos2oBYP? (rose) | 
1 9 - 9 | —. 1 1 
| 3, ct， 3m | Picosey 一 3 (Csin2B} DP Ceose) j 
C7, 38) 
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将 它们 代入 式 (7. 35? 中 ,可 得 到 下 述 的 七 较 方便 的 位 称 公 式 


A 2x 十 二 i] Cos tH (+t) 
Ut) > 二 二 届 > yr) be 


[ rv 
i[ 


7 01S1mE Pleose) 一 29z ~ 二 SS a (cose) | -一 


atro esi Phtcose) -| SC Pitcoss) | ja- 





Ae) Yn 0 
| 人 “| dOsC P(eose) + ~ ge Pcose) |- 
Va tr | dscos( 2 EP (eosE) 十 di sn: Pcose)| je 


《7. 39) 
式 中 
dMOP) = pA dg — BY,i= 1,2,3,.4 (7. 40) 
给 出 49.) 及 (Bm) 及 e, 就 可 从 式 (7. 39) 计 算出 位 于 rot 色 ;和 %) 处 的 
任意 前 切 位 错 点 源 在 接收 点 (r,2, 娩 的 扭转 型 自由 振荡 波 位 移 。 
当 点 源 位 于 者 轴 上 上 (一 站 一 人 时 , 闻 一 天 一 中 克 一 De== 人 0 则 位 
穆公 式 为 





Py sn 型 十 1 (1 — cose, Hy 
4 = 计生 53 wr yt x 
| | yar) BP 《cosB) . SA Ce Ya pep? [cos 好 | 十 


| ya rap’ 与 PKcosg) 一 ray pi PY (cosd) je 


《7.41) 

式 中 六 和 1,2.3,4) 即 式 人 ?7 3 妇 中 的 :但 这 里 是 接收 点 相对 于 

靳 合辑 走 亲 的 方位 角 , 有 二 8 十 名 一 z 即 pt: 是 p; 中 用 替代 其 中 的 

名 。 对 于 三 个 基本 的 剪 切 位 错 点 源 , 可 以 给 出 :情况 1 (垂直 走 沿 断 

层 ) :pi 二 cos29 如 一 sin2g ,站 一 站 一 太一 0; 情 况 工 ( 价 汕 断层 ) : 冶 

一 一 cbs 有 由， 抽 一 -sin 凶 , 和 二 四 一 记 一 05 情 帝 下 (45* 撕 清 断层 ) ;pi 二 
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] ， 和 一 1 - ? CH | 1 
Fin2g ,p= FOS2Y 1 记 ; 二 办 DO ps 3 加 
2. 球 型 振荡 (Sphereoiqdal Qscillations) 


此 情况 联 位 移 形 式 为 
uo= SY ypPuO DD yr) A TH 1) BoC0, 后] 
(C7. dd2) 
且 有 
divea 一 DP XY 的 | 
CE (7. 42) 
curlu = 和 ,Zr) v 十 DC (0, 的 | 
式 中 
< 一 2 十 二 一 
| ‘7. 44 ) 
1 9 
7 二 Cy | 
并 设 扰动 重力 位 
p= Dys (rh 0,p) (7. 45) 
且 
dg: 2 _ /i , 
dr 十 | 一 dar 【了 。 46) 


将 位 移 (7. 42) 及 相关 的 关系 式 (7.43) 一 (7.46) 代 入 运动 方程 (7. 1) 
中 , 令 方 程 中 的 Pw 与 Bm 3 


dX LL+ Dz 
2 守 一 Z|+ 十 下 d x) Lop) 和 4 十 














d 
dy 
sonatalx -+ 1 wy, |—0| 
4 C7. 47) 
2 3 | 

《4 十 2 一 Epa) pr 2 2 十 2 十 

] 2 . 
po 六 Cs 一 go 二 > |=-0 | 


pep PP er er 1 


由 于 可 他 一 4rfdiv (pow) ,可 有 
dy 2 dys 774 十 1 ， 














dr 7 dr 2 -4XG CDs 民 十 poy1) (C7, 48) 
号 附 如 扰动 应 力 矢 量 为 
er on) 一 Ly PO 网 + wr) VI 十 17B2C8 9)] 
Smt 
(CF, 49) 
这 里 
A 
， | ， > CF. 50) 
Ce | 
在 目 电 表面 (r=a7? 上 ,扰动 重力 位 符合 的 边 条 件 为 
上 二 4 一 dr oH, = 此 《7.51)》 
这 里 多 是 地 球 外 的 多 值 ， 
A 
= Do pm (0 内 (7. 52) 
ma 
则 有 
bn i 
3 ?7.53) 
那么 , 边 条 件 式 567. 517 变 为 
| - 开 
一 生 TCrPu ya -一 四 ly, Cr 一 A) 【 了， 5 二 >》 
现 引 入 
中 
Ys 一 47G 0 (7.55) 
则 在 地 表 所 有 的 边 茶 件 为 
;二 j， 4 一 人 NW 一 一 一 站 kr 一 妇 》 7. 56) 
含 茸 、 0 及 9 
为 避免 运动 方程 的 运算 显 含 车 .二 及 十 ~- 等 量 . 可 将 式 (7. 46) 至 


一 1 一 





CF. 48)7 变 换 成 关 干 VI Na Ys Mr 的 六 个 一 阶 齐 帝 微 分 方程 “有 

















dy 2 {f+ 1)A ] 
dr 2 
dv 2 Buf | 243A DY) 
dr -| 人 十 CA— Zr? }».— 
A -| | 十 
04 十 2z0r7 r "G20r J 
i{f+1 
tL MAY 
d 1 
= 十 33 十 一 3 | 
Sy 2 | Wi 
dr -For J Qatar 
(et LE+2— DA 1 
ap | 3 pp | 
(A or .3 -JY! 六 5 
dys 
4rGpuy + ye 
dy tt1),. i 
= Gp,y, + hy,- Ty | 
对 于 液体 核 ,# 二 0, yy 二 AX ,二 必 及 加 = 高 | 一 让 一 入 | ,此 
时 的 一 阶 方程 组 为 
dy 2 ] GTTL 
和 
dy | dgopn 1 zz 十 1] 
= 二 yt gopsys — poys 
. (7. 58) 
dys 、 
证 一 十 T 人 Po Ys | 
dy tl 4+) 2 | 
让 po 二 
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为 激发 球 型 振荡 并 确定 振荡 的 本 征 频 率 ,与 激发 扭转 振荡 情况 
-- 样 . 设 在 + 二 x6.98 二 0 处 有 一 讲 切 位 错 源 ; 即 在 r==r, 的 球 表 面 上 有 
位 移 和 应 访 同 汤 . 或 说 震源 条 件 为 








Yr | 站 了 一 Wit 一 性》 二 -一 A 《7 二 -一 = 1， 2 3， 44) 
《7. 99) 
但 y 与 % 通过 xo 的 表面 是 连续 的 。 经 分 析 可 得 到 
. 7 二 ~ 
人 fs 二 一 对 CE 1 Om | 
CF. 60) 
_- ,| 
4 





设 震 源 时 间 函 数 为 单位 入 梯 画 数 ,求解 和 侣 按 弄 茶 件 
“7.56) 玉 震源 条 件 (7. 59} 的 方程 组 (7. 57) ,可 得 到 任意 取向 的 尊 切 
位 铺 点 源 5C4 人 名? 产生 的 位 移 会 式 为 


Hirst) — Po ， > 1 ANT (eostw,t Ht 











Em cl 
了 oo 2 六 十 2 十 | 十 2p, | 部 - cotb, | 过 |>x 
Yo (0, go) 二 yu lre) Pp 记 i ps 5 AREY - 
于 yw pom | Qn) C7. 61) 
这 里 
Van rn) = 2pE ro) 和 | 


Yun rn) 一 2xCro) [al 二 - | ER Fi.1) | 


OT) = yr IP Og yr) A + 1 BO, 9) 


一 | Ly TF + La por?dr 
(7. 62) 
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piti=] 2 3 4 5) 风 了 式 [7， 31)., 
引入 震中 距 。 及 Pi(cose)RJ 得 


i 
Wt, (rt) CO— gr ds 十 20s 十 Pi) | 


ns r - 
Wa (rnt) 一 gr? (a - 9931sinC 十 
(ed + 249; ~ psQs) eosC] Fr (7.63) 
| 
Hp(CT st) -一 ae[( 一 Ua 十 20 eu 十 ps JsinC - | 


24916 一 qt ycost jj | 

















式 中 

| 一 > 3 《2 十 D| 一 Cos Tt) Vetro ) | i (eose) / 

包 : 一 > > (2 二 | 全- ow | 上 (cosey 

名 : 一 > (2 十 D| Oy, 0, | 5 oP (cosey | 

,二 2 >» C21 十 )| Ry (| Prtcose 

tu 一 > > C2 十 »| 9 一 | P(ecose) {7, BdY 
a 一 > > {2 十 | Ry, ty, | Piteose 

Q; 一 > 2 C2 十 DS | 妇 计 Pl (cose) | 

和 ,一 > Dz 十 了 | PD io 二 Pigeosey | 

Q, = > > (24 + | 人 人 (rim) | ,Pilcose) 


et 一 ,223 4) 出 式 (!7， 40), 
当 源 位 于 xs 轴 时 ,C=0 及 e9, 则 有 
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Pp, ， ， 
ursty 一 一 pu 十 Ze 十 ps | 
| 


天 并 下) = et Pi 十 27101 十 QQ | CT. 0) 


art) 二 人 QQ 

应 该 注意 到 , 当 考 虑 到 地 球 的 自转 时 ,给 定 的 本 征 频率 ,we 分 裂 
成 522 十 1)? 杀 线 谱 , 称 为 自由 振荡 波 的 分 型 。 这 是 由 于 在 这 种 情况 下 ， 
出 现 离 心力 及 科 里 奥 利 力 (Coriolis iorce) ,要 求 运动 方程 还 应 加 下 
这 两 个 外 力 的 作用 ,此 时 本 征 频率 ,wm 与 m 有 关 , 写 成 .ef ,由 Am 
一 -好 -ou 可 看 出 谱 分 裂 状况 。 对 于 扭转 振荡 , 它 依赖 于 mm 及 记忆 十 
1) 了 1! ,而 与 地 球 模型 结 枸 无 美 。 对 于 球 型 浇 薄 , 则 还 与 简 型 结构 有 
关 , 另 外 ,由 于 地 球 的 缓慢 自转 ;不 仅 使 谱 线 分 裂 ,还 会 改变 质点 的 振 
荡 方 式 ,导致 扭 转 振荡 与 球 型 振荡 耦合 。 同 时 ,地 球 的 椭 率 及 粘 淘 性 
也 会 引起 谱 线 分 裂 。 这 上 类 研究 统称 为 地 球 光 谱 学 (The terrestrial 


spectroscopy), 


32 能 量 积 分 与 偏 微 商 值 


令 月 由 振荡 波 的 位 移 为 


Her oo cos “7. 66) 
网 其 在 时 刻 1 的 动能 为 
Kt) = Sosinr a | Dt dr CF, 67) 
2 v 
一 个 周期 内 的 动能 平均 值 为 
下 二 二 | Kd 一 To) py “如 ”IdY 《7. 68) 
对 于 扭转 振 蔓 
g(r) =, Wr) YE LCD, (7. 69) 
则 平均 动能 为 
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-HEHE i 


一 1 十 和 


Gry dr PB Vr) YE 十 1) 晤 (2 (7. 





Wr ) 


CW YE) 


A Um 
对 于 球 型 振东 
入 平均 动能 为 
一 tf ni 
ol -mit 


这 里 .有 7 与 .六 是 能 量 积 分 值 ,分别 为 
,一 | pr) Wrdr 


.T= | po FA VS? rdr 


在 时 刻 的 形变 引起 的 位 能 为 


W(t) = Leoswr| [faldiveg|: + 210 * gy]dv [了 ， 


一 个 周期 内 的 位 能 平均 值 为 


TT 骨 
权 二 二 | Windi = | EAldivg ? + 2pC0 + 9)JdV (7. 
下 


人 + 


经 过 计算 可 得 出 ,对 于 扭转 振荡, 平均 位 能 为 


W 二 本 人 





2r (Wi) LW, 二 (二 i 一 1)t WH) ldr 


dr 
对 于 球 型 振荡 ,平均 位 能 为 
不 | a+ 








ol ml! 


+ DOVOT tIG + Dal 


| 





dC Wi) Ur 





一 or 


2p): 7 





d a 
dr 


ftf 十 1) Gt zf | 


a 


CF. 


《了 。 


Ce 2 一 


dr 


| 一 2CP3 |— 


Tt 


dr 


d .U0, 





jd 


一 ,Wi 十 | 十 


.7 人 0) 


了] > 


72) 


. 73} 


4) 


75 1 


703 


当然 .对 于 球 型 振荡 ,还 有 重 为 位 的 影响 ,但 通过 计算 可 知 , 对 于 /全 
7 的 球 型 振荡 .重力 位 能 倩 吕 忽略 不 计 。 
运用 Hamilion 原理 ,对 平均 Lagrange 能 量 密 度 取 稳 定 值 可 得 
到 能 量 守恒 关系 。 戏 于 扭转 振 疾 .有 
wl = 1 C7.78) 


I = | pwir?dr 


中 HT， 
dr 


dW | 








= a wi 2rw, tr | rp 07.79) 


新 一 | pwidr 
对 式 {7.78) 运 用 瑞 利 原理 (第 六 章 $1), 可 得 
2 (BT + BI) = SIF 4 20 + 1 C877) (7. 80) 


当 帘 上 度 p 在 区 间 5r 一 sr 十 sf 为 小 数 ) 中 找 动 时 ,运用 式 <7.78) 及 
‘?. 80) 可 得 到 相 束 度 的 偏 微 南 值 : 


i _ ] ff rr 

ce [第 )， 本 -二 "Widr | 
ai ”2rTr2 

一 区 | | = = 地 | porwr | 

竺 式 行 边 表 示 密 度 扰 动 引 起 的 动能 与 整个 系统 的 总 动能 之 比值 。 同 

理 可 得 





或 (7. 81) 





天 | 让 | -了 乒 2 
c | 地 | = so DI? [Wi 2rWS 下 十 
"| — + DW? dr (7.821 


这 是 扰动 位 能 在 总 能 量 中 的 分 配 公 式 。 
对 于 球 型 振 狂 ,在 略 去 重力 扰动 位 能 的 情况 个 ,能量 守恒 关系 有 
co[ 石 十 7 十 1 天 一 下 十 下 十 FT] 25) 十 
[DC 1 + 273) 《7. 83) 
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1 | Aridr, £2 = | eVgrzdr | 
a di a cary, | 

2 一 一 二 — 二 一 六 

3 一 jd aU tr dr ja 20, 一 守 jar 

3 " 2 5 " 了 时 dU “ 

及 = | Widr, KE=? | 2 | lar > 

dr 
a 的 机 
7 一 [7 一 证 一 6 十 2r67r 一 Yo: 十 


da lar, 1 一 | viridr | 
, dr 0 | 


运用 瑞 利 原理 可 得 


| [UF + i + DV ridr 


”一 | 补 dr . < 
对 及 = I DT] (7. 85) 


Fr E 


el[¥) ,| {ala + J + EU? 
记 " 出 


V6U0V + 2r {Ul, — Wa) 4 十 "| 3 ]+ 


2 1 JV J dr/ {2 LF 十 PC 二 DTS 
(7. 86) 


1 rr 1 2 
| 去 = | A 2 + dU | . dt D0 tr ev 
a A 天 -下 dr 





+ C+ DE | (2 [Ts ~ 2 + IE) dr (7. 87) 


已 知 当 7 很 大 时 ,wi0 十 Da:( 凡 第 六 章 85), 这 里 4 为 地 球 
平均 半径 ,为 波 数 。 青 运用 端 利 原理 .可 得 天 用 能 量 积分 表示 的 群 
速度 值 
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T 1 d 1 『 了 
al 拓 -各 
， "Ll. A, . 
1 2 ER DE 2 BEB]| 
ce = Bi DE | 
(7. 88) 


3 3 震源 时 间 函 数 的 影响 


自由 振荡 的 谱 振 幅 依 束 于 震源 的 时 间 范 数 , 前 面 我 们 是 假设 它 
为 单位 阶 有 既 函 数 ,因而 在 位 称 形 达 式 中 有 关子 (1 coswt) /wi 例如 
式 (7. 30) ,一般 情况 下 , 设 震 尖 时间 函数 为 #00 : 则 相 诬 的 因子 应 为 


i 


Ly) 


如 他) 一 3 a we dw (7.89) 
式 中 (ee) 是 g0) 的 Fourier 变换 : 
g (wy) = | (De dw (7. 90) 


geti 称 为 震源 图 数 的 影响 因子 。 又 由 于 (中 一 呈 ) 是 'sin(o,t》 
旷 (0) 的 Fourier 变换 值 , 故 g(t) 可 写成 卷 积 形式 ， 


g (1) = | sinCw,T) gt -TydT 


二 | siawsdt 了)yg(TJd (7. 91) 


式 中 , 当 z<0 时 ,zc 一 0， 
表 7. 1 给 出 6 种 仍 源 时 间 函 数 所 相应 的 g(20，。 


3 4 简 正 振 型 一 一 射线 二 重 性 


在 非 旋转 的 球 地 球 介质 中 , 震 产 激发 的 自由 振荡 波 的 位 移 为 天 
于 式 余 纬 振 型 数 ) 和 nt 径 向 数 ) 的 驻 波 的 无 穷 项 的 双重 和 , 称 为 简 正 
-. DF -一 




















spl a | 
= | /| moat my 1 1; | | | 
TD | 2 30) 一 上 - cr 2 | UFOUN mn 
| [zl- 1 : | (24203899 J S70| 3 *0° | 1 了 | ee 、 AN 
Pd : ， ! Dut-JIuHY 
(To EY ON 7m) (CET) :SD | 了 wa ~ | 
.am T Dm} 0D | 六 凶 30 冲 | 
x 了 一 《再 
kh 所 [TA u 轩 | ! 和 i | 
C2/ 2mY Ut LIS 了 OUonIrT Sey 
了 0 sro mi 47D 国 一 (2 人 好 
2 | I 1 | 名 -mf | | 联 困 新 情 


| O07 0 0| 
m3UBI Ot ,3 gq 
1， Czmt 上 Ta [Cuon2uny yuny dnpring 
(3,Uls) (3—7m) soosso9~1] 守 [ bs 3 DOH pa 
i - 胃 医 十 净 岩 
网 Cuobpuny Bl» 
Pu 本 I (Dy 1 Ead) 
一 ， 闯 轩 8 
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于 国 [ 
{UCONNUNY 可 33S》 
并 困 注 吉 


| 
(VHDHIT 





( 力 # 月 于 用 和 车 凌 包 自由 守 注 性 9 工 世 竺 


皖 型 解 。 当 7 入 很 大 时 .位移 的 简 正 振 型 可 以 用 波 沿 射线 的 走时 来 
生 避 非 拘 久 分 质 中 ， 村 和约 生生 全 
dr 


7 =p0 ~ 2 (5 -PP (7. 92) 
式 中 ,9 为 震中 距 ,rr 为 时 线 硕 点 半径 为 射线 参数 ,有 

p 一 第 一 = 人 《7.93) 
这 里 <, 一 二 = 是 视 速 度 ,zx 为 射线 在 地 表 的 入射 角 。 


当 /很 大 时 (>7)， 可 玫 琼 斯 公式 (Jean's formula) 将 pt 所 谓 射 
线 描述 } 与 已 所 谓 简 正 振 型 ?联系 起 来 , 即 


如 | 1 
p= 一 | 7 十 到 | 7/ 必 (7. 94) 
这 里 ce 一 ce 


显然 有 1? 十 六 = ( 宅  )sinie 及 ?交加 ,那么 ,要 使 射线 描述 与 振 型 
描述 相 一 致 ,必须 满足 条 件 : 


rt 


' 一 一 ->! 十 示 闪 二 CF. 95) 


位 7.64) 及 条 件 (95) 汪 将 于 地 球 介质 i 中 位 移 的 对 线 描述 与 控 型 
措 述 统 一 起 来 ,这 称 为 自由 振荡 波 的 二 重 性 (Mode 一 Ray Duality ) 。 
推广 之 ,在 高 频 情 况 下 ,地 震波 都 具有 这 种 二 重 性 .研究 它 , 更 便于 我 
们 将 理论 地 震 图 与 观测 的 实际 位 称 资 料 的 对 比分 析 , 从 而 更 深入 理 
解 波 的 运动 学 特征 与 动力 学 特征 的 内 在 联系 。 

我 们 已 熟知 ,入 向 非 均 全 球 地 球 介质 的 扭转 馈 落 的 运动 方程 为 


dV 2 dV dxidv Vi ii lO Dp 
A dr 二 地 r 二 | 二 条 于 | 十 | ee rr 





六 


Y=0 
7- 06 


y= Vy 一 “| 定 了 |, 则 式 (7 96) 可 变换 为 关于 yy 的 一 阶 
一 224 一 





方程 组 





dy 和 | 
"7 7.97) 
~ = I — O02) 人 kp | — | 
它 所 符合 的 边界 条 忻 为 ;在 地 表 ( 必 二 =a) 及 核 幅 过 漠 面 (r= 二 52 上. 
Ya 0 (7, 98) 


作 人 参数 变换 , 令 Vr 二 yy 一 rK(r) ,yr 了 Cr 有 一 


一 | (十 二 | _- ,中式 (7. 96) 可 变 为 Sturm-Liouville 形式 : 





呈 | Mer 字 | 一 人 or — pipgri)kK = 0 《了 , 99) 
或 等 效 为 
dK 了 
本 才 
下 (7. 100) 
oe — (Chir er EK 


为 方便 ,再 引入 量 岗 为 一 的 参数 


， 
z 一 了 Cr) = PoECTI FO) 一 PorCTD 


有 fr)》 Bernd ctr) — rr) /eltr) 7.101) 
A 


L{r) 一 aip Mx) ,st 一 8 ,Bi 一 A 
用 


Mo 
则 方程 C7. 99) 与 (7. 100) 又 可 分 别 变 为 











二 cr! 可 + ser — hirzi)K = 0 C7. 102) 
dE M | 
dz rr 
| 7.103) 
5 — hire ,stex'yKk 
边界 杀 件 (7. 98) 变 为 在 x==B/a 及 一 1 处 有 
M0 7. 104) 


一 225 一 


为 了 用 射线 描述 , 令 














五， 1 
PF 
及 换 4 (7. 
| | dz 
yi) re 
,Err) 
式 中 zs 二 spuclirw) ;这样 , 式 (7. 102)7 变 为 
dK TaQK 一 0 (7. 
dy 
式 中 
[2 — pic 3172 = py, (7. 
名 Oo, rec 
Cpir? -一 zt) 一 一 办， CF. 
当 二 >,p 时 , 式 (7. 106) 用 “十 呈 当 二 把. 时 , 式 (7,106) 用 “一 
为 明确 ,再 引信 
= 一 | “ody - | Q dd 一 | Lp ,peer yd 
sy -dx 2 XC 
《了 。 
则 方程 467. 106)7 变 为 
Te + 1+ Ta 36: > |G ;= -+ OZ)si) 
【7. 
式 中 
Gr) Oo Kiry yOCr) £7?, 
站 是 与 ,5 无 关 的 常数 。 
当 ,% 竣 ] 本 故 方 程 可 写成 
“人 “十 | 十 际 Ey ,G(x) 一 0 (7. 


其 解 为 
一 226 -一 


1051 


106) 


107) 


108) 


109) 


110) 


111) 


112) 


Ve hs) ntz)) pe (7.113) 
(2 一 


Ko) Ep 7.114) 


v = | "2 二 (Ne 一 dx C7.115) 


可 看 出 ,x 六 x 为 振荡 解 ,ze 为 指数 寄 减 解 。 

现在 要 写 出 近似 方程 (7. 112} 所 符合 的 边界 条 件 。 当 很 大 时 ， 
在 式 (7. 14) 中 有 G 一 | 范 | e“, 则 在 .一 专 处 边 条 件 (7.104) 可 渍 
是 。 而 当 二 1 时 ,此 边 条 件 北 为 


庆 
蜂 


1 dE 1 dG ld 
Edr 一 G dz Csr tl —,p:) 2 qd 0 C7.116} 
设 在 地 表 的 与 8 为 常量 , 则 从 式 (7, 107) 可 得 
1 dy 
+ (二 一] > 《7 了 .tl17) 
而 当 ,s 很 大 时 , 式 (7. 116) 的 根 接 近 于 方程 


dG _d {vr [Ta x) =0 C7.118) 
dz dz 


的 根 。 利 用 式 (7. 118), 作 
中 [二 验 ] = 二 EE S|- | de ~ 1 d?G 











G dz dz? Gdzl 让 dz 
并 代入 式 (7. 112) ,可 有 
1 dG 
去 宇 = - {1+ Ri| (2— zx,) C7. 119) 


将 式 (7.117) 与 (7.119) 代 入 式 (7. ]16), 六 利用 式 (7. 109), 可 得 


1 
a 一 .| 1 er pe} dr = x, — ,8H, (7. 120) 


me 
这 里 
一 227 . 


i mm rrr ee re 
TT Tp fii rr 


301 一 六 和 Tp pp) 








局， 一 《7. 121》 
2 Co 1 十 no | 
再 用 式 (7. 101). 可 知 式 (7. 120) 式 表示 
此 2 cf _ } ] ?2 | 
“] | Be) — - | = C7, 122) 


中 rr rr 1 )， 式 
[7. 122} 称 为 相 积 分 光 系 式 (The Phase integral relation)。 它 还 可 以 
篇 化 ， 国治 ， 1 和 1 时 >x 痛 1, 故 方程 (7. 112) 变 成 9 CO :0;, 其 能 Gec 


:此 时 的 边 条 下 去 ; 旦 = 0 导致 cot 下 


sin| 区 一 -盖世 


| 
| 
rn. 1 一 及 ,0。 所 以 式 (7.122) 可 写成 


， 1 
; 一 下 | 六 十 -一 
二 dr /上 (! 4 DO, 十 2) da 《7. 123) 
Br) 


将 式 597. 133) 代 入 二 (7 92) 并 演 意 到 当 7 很 大 时 , (一 1})( 十 2) 守 
Bal 太 式 (7. 94) 成 立 , 可 将 式 (7. 123) 写 成 


一 4a4 乱 一 一 | 十 二 | CL) (7. 124) 
式 中 心 是 直达 S 波 沿 射线 的 走时 ,Ti 是 捏 转 振 蔓 的 本 征 周 期 ， 式 
(7.124) 为 体现 波动 -射线 二 重 性 的 直观 市 实用 的 式 子 。 
举 个 岗子 。 在 均 名 球体 中 , 简 正 振 型 解 的 基本 项 为 球 谐 本 征 锁 数 








te| 一 人 0), 因而 z， 


BD, ho GOhadPr(cosdee, k= (7.125) 
若 用 行 波 解释 , 则 有 宣 - 一 更 9 十 盏 ,这 里 
Du 一 PP (ha) | PY (cos0) + QP (cosb) | mY 《7. 126) 


六 ] . 
对 于 wk 六 十 方 淮 m 这 1 用 有 ?及 让 十 全 QP 的 产 近 值 ,可 知 下 





近似 值 为 
”i = li2 


Bh 一 | 2 | exp| i tC 


_ {1 王 D7 | | 
FSimecesE 2 


上 





(C7.127) 


式 中 :站 一 atcosr 一 (2 一 站 sinrj],sinr 一 7 十 5 一 了 一 ze 式 
中 的 五 及 zz 有 一 个 玫 何 射线 解释 ,如 图 7.2 所 示 。 





图 7.2 球形 滤 的 射 组 解释 


图 7.2 中 了 D 为 射线 路 径 ( 震 源 距 》,r 为 射线 入 射 角 纪 ,图 中 的 球 心 为 
O 点 , 联 OP 二 a, 作 0Q QP,Q 在 SP 延长 线 上 .OQ 一 r,,3 为 震源 ,P 
点 为 观测 点 。 从 图 上 可 看 出 ,mm 一 asinr,SP=QP--GS= GE 一 二"= 
人 PP 一 (ae 一 站 一 a[cosr 一 (aa 一 的 sinr] 一 万 , 国 而 起 467. 127) 中 ,8&1D 为 
行 波 相位 。 同时 , 按 琼斯 公式 ms 一 | :十 却 | 7 ,给 定 /及 避 


| 加 一 空 | ,在 妹 表面 可 出 现 三 种 可 能 的 情况 ， 


Up 





C1) 1 二 kd; 此 时 z+。<a, 存 在 实 射 线 ,如 图 7.2 示 。 


(2) 一半 > 他 ao, 此 时 ,ra 无 实 射线 。 


一 229 一 


C3) /4 > 一 ,此 时 .一 “射线 的 包 络 为 球面 ( 焦 散 情 癌 》 。 


SS 错位 移 场 的 Watson 变换 积分 式 与 
二 阶 常 微分 方程 的 WKBJ 渐 近 解 


当 [很 大 时 , 按 振 型 -射线 三 重 性 .使 波动 方程 及 本 征 函 数 痢 有 
射线 近似 值 . 称 为 简 正 振 型 的 渐 近 解 。 为 得 到 渐 近 解 .本 和 节 讨 论 隔 个 
有 关 的 运算 方法 及 相应 方程 的 解 。 

在 征 癌 非 均 名 介质 中 ,自由 振荡 的 谱 位 移 表 夺 式 中 前 含有 一 个 


2 2+ DFPY eosh) 《7. 128) 


-rt 


这 里 Prfeosg 是 缔 合 legendre 明 数 ,一 般 说 求 , 它 收 襄 很 惕 ,将 它 恋 
换 为 复 半 面 上 的 积分 ,借助 于 贸 数 定理 ,可 将 它 改 变 为 急速 收敛 的 另 
一 级 数 形式 ,从 而 便于 位 移 场 的 直观 解释 。 

考虑 滑 复 平面 上 回路 和 的 积分 (多 7. 3a》 


| Fal .at COD). sds (7.129) 


ICOSST 


其 中 5 一 十 人 一 01.2o7， 国 路 性 (从 十 oem 转 至 十 ce) 和 会 cossr 
的 ; 个 零点 ,这 些 零 点 在 实 轴 上 ,。 被 积 函数 在 这 些 零 极点 的 留 数 为 


2 让 六 Pocosb) 《7. 130) 


2ri 
运算 过 程 中 运用 了 关系 
re cosd} = (CC— 1Y "Pr{icosd) 《7. 131》 


设 六 o 一 总 在 到 路 C, 内 也 有 实 极点 ,被 各 是 数 在 处 的 留 数 


yl | 站 上 上 
Pr ol cosg)| A |), rr (7. 132) 
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一 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一- 一--- 一 -一 一 一 --- . 


ep i Hh 





Ce 
图 ? ,3 Watson 变 搞 积 分 回 足 


对 积分 式 (7. 129) 运 用 留 数 定理 ,可 得 
sds 


1 





: C5) i 5 
六 PFCcost) 一 27 2 ra cost)| es 1. CORY HT 


(7.133} 
由 于 Pr .nn 一 Pin: 并 让 fs: 1j2 为 5 的 偶 函 数 , 风 被 积 痛 数 为 5 的 
奇 函 数 。 积 为 式 (7. 133? 可 重 写 为 
一 231 一 


SG +DPPrteosg) = (Dr 一 (2 下 





A 1 
cos| 十 一 7 > | 
一 EES) 1 3ml _ 
| DACs YA 1 本 榴 cosly oT 
一 D| 太 apPr al os9 is (7. 134) 
人 ieOsSS 花 





式 中 .一 ;一 去 :并 认为 cossx 的 零点 与 sj 不 重合 。 式 (7. 134) 称 为 
Walson 灾 挽 积分 式 。 

若 用 一 * 代 ,出 复 平 面 上 思路 C, 的 上 半 部 转 入 实 轴 的 下 半 
部 ,组 成 路 径 C (图 7. 3b)。 用 六 国 壬 下 半 六 而 作 亲 合同 站 (图 
7. 3c) ,可 将 Watson 杰 换 式 孜 写 


WO TDHAPrtcos 一 ( rT + > 
fm 4 er COS| HH; pRB 








| mm a 
En a cosg) 一 《一 1)" x 


Sn 一 十 1) gL) a 
xt | 过 泡 | i Prt — cost)y (7.135) 


nt cosiy, 二 jx 
1 | 


式 中 4 一 包 十 2 为 A - 在 下 半 平 面 的 复数 极点 (图 7. 3c2, 可 雇 这 
样 来 解释 : 谱 位 移 表 太 式 (7.128) 分 为 两 部 分 ,第 一 部 分 是 ,的 
实 极 扩 的 贡献 , 它 表现 为 面 波 ; 第 并 部 分 是 让. 作为 偶 函 数 在 CC 
问 踏 内 的 复 杨 点 的 贡献 , 它 表 现 为 散射 渡 , 关 用 鞍点 法 求 位 称 值 ,人 
们 就 是 体 波 .所 以 ,Watson 变换 不 仪 改善 了 无 穷 级 数 的 收敛 性 ,而 且 
还 能 分 析出 有 骨 确 物理 意义 的 两 部 分 位 移 场 ，。 

Watson 故 搞 式 还 可 打 展 。 和 若 ? 十 由 不 是 整数 ,但 f，,;w 仍 为 :的 
偶 消 数 ,将 

Pe -cos =—e MPIicosd) tsints + mI)n: 


cP"icosd) 十 TQr (cos0)) 


(7. 136) 
-一 232 一 


代入 云 47. 134) 积 分 项 中 ,可 得 
(一 1)”『 ， 
i sf, a ja 一 cosd Ysec (rs yds 一 sf, 172 
"1 Ce 


PDP” joltcost)e sectmsyds - ?| :7 wan CCOSH) ds 
Ci 137) 

起 中 E19 (cos 外 二 1! ?| 产 ateos9) 士 号 Q7 aceosg) | ， 

式 (7.137) 右 按 的 第 一 个 积分 可 计算 被 积 函 数 在 下 半 平 面 的 极 
点 留 数值 。 第 二 个 积分 表达 鸭 一 系列 传播 的 体 波 ,由 于 EE'Ys,m 对 于 
负 半 整数 有 极点 ,因而 此 处 被 积 冰 数 的 极点 已 恋 至 负 荆 轴 , 这 在 后 面 
的 体 波 位 称 计算 中 十 分 有 用 。 

对 于 位 于 r 一 rm:8=0 处 的 垂直 走 靖 断层 的 位 错 点 源 , 招 转 振 水 
位 移 的 方位 分 量 为 


ty 一 Soos2g ew 2 入 (C27 1 FPitcost) ‘7. 138) 
这 里 
1 fr 2 | 
fi 7 DD 半 记 信人 A PT) 
d ， 
径 向 函数 % 符合 方程 (7. 99 ,2 一 可 富 一 兰 | 、 
1 Fe 

令 yy 一 [多 | 2 《7. 139) 


并 琶 RAPE 1 pc ,可 得 关于 玉 Cr) 的 方程 为 


dF, Cr) 
Pn) + | 喜 一 AE |]Pc 一 站 《7. 140) 


dr 


式 中 wv 一 Bir) ,方程 (7.140) 的 WKBJ 渐 近 解 为 
-一 233 一 


rr rr 一 一 


























1 | 
P-L (tal . / 
| ww ' 
i _ ， i 1 ，: J . 
exp = ia| | w/a) Ye 
- opr! | | 
一 ， ] 1 i r (7.141) 
Ptr 一 lit 1 
| 外 可 入 本 
人 ， ~ 了] 
| | { 十 1 dr! 加 
ex 一 0 or 
| ? 
rn 是 方程 67. 140)? 抑 变换 点 ,rr 用 于 上 行 波 .+ 之 x 用 于 下 行 波 ， 
| 1 ur 
= 
2 ow 
1 ~ lit dF 
因 Nr) 玉 | | 二 (7. 142) 
可 得 
1 站 1 一 ] 4 
1 pa a | [十 读 
fa ~ Fa) | 1 
pe 
| 7 1 2 | 
| 2 | + 2 | | em” 《7. 143) 
wpe? Ria’ ) 


忒 中 寅 二 va 二 Ca) B= wy, 


,| 1 | 有 
-一 [于 + i (| (7. 144) 


Tm Tl s 2 ca 


当 poa>| 十 了 | 时 ,运用 玉 atson 变换 式 (7. 134), 不 计算 空 轴 
极点 贡献 . 册 位 移 wl 式 (7.138)) 中 的 级 数 可 写成 积分 形式 
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sds | 


IcOssn 





S21 + DFP cost) =| 大 aP? eos0) : 
+ 一 1 1 > 


Cr 145) 
和 分 路 径 忆 :如 图 7.3b 所 示 : 且 六 一 请 ， an 
叉 已 知 


SECly 





i 
一 - _ 一 Si 
了 | 省 Pi(— Cos 由) 一 | | Hi Ne 


之 (一 1) (一 em 一 e 六) (7. 146) 
起 中 , 心 一 | "二 | (8+2rN) 一半 ,4 一 | 一 到 | [27 一 9) 十 2x 小 


Tx Im 0,e cb e,e0)， 为 简单 , 令 NN 一 0( 邯 公用 4 一 


局 9 一 二 .将 式 (7. 143)~-(7. 146) 代 入 式 57.138)( 路 径 C 从 
一 ce 到 十 cc? 可 得 到 























和 cos29 
Hoa TT gr | | Cray Cansing 六 
加 exp {i [6 一 了) 一 (» 十 到 19|+ 二 jd 
| oo Ra v0) vO I/ Rr 
《7， 147?) 
弛 六 vivivt 1) ~~v 十 地 一 CR Sinn 一 Chori) Sinés, 
则 又 有 
,oe UdS! pe Ua _ cos2p wy 
” Zr pi 二 {ha) (osinO) 
.exp | et 一 二) 一 | 24 十 于 | 9 |+ | 
= ||/ 
| Le [eosio (rv)cosi Cv) J ”5 (7. 148) 


当 包 很 大 时 ,用 囊 点 法 求 式 中 的 积分 值 。 已 知 有 
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4 es . es ] 2 
| © AC dr = [es | A + 
cxp| 1Xrn) TsgnX on | 7,149) 
i 1 
式 (7. 448) 与 式 (7. 149) 比 较 可 知 . 式 (7.148) 中 多 () 一 "十 了 9 


ari . 
wc) . 通 点 值 出 四 19+wrto) |=0 求 得 。 而 由 忒 (7. 145) 














和 
上 可 
上 fa = | 下 | C7 1o0) 
Mm mr pp 
这 里 p=| 一 六 | A bo (kod SInNr, 
dQ 可 2 了 | 1 TT vw} 
日 ra | "十 9+er| 一 = 5- 一 一 Be 一 
1 
佳吉 kracosa| 加 | 
' 了 01 
as 


对 于 下 行 射 伟 ,cosi; 起 值 的 ,一 万 让 X"Cm) 启 0; 而 对 于 上 行 


法 .4) 三 0。 利 用 上 述 结 果 , 最 后 得 到 在 地 表面 的 谱 位 黎 为 
wt Cads 


Hd ras 一 一 Dr 





(cos2¢einr; ) 





| 
(a Lov, sinocosiu | 避 a 


式 中 ,eos28sini,) 六 位 移 辐射 因子 ,大 括号 中 的 量 为 扩散 系数 。 此 位 

称 形 式 与 半空 间 中 的 SI 波 位 移 公 式 类 似 。 从 公式 的 运算 过 程 可 看 

出 :应 用 Watson 变换 式 易 于 计算 出 能 较 直 观 解释 的 位 移 表 达 式 结 
下 面 提出 另 一 问题 , 即 方程 (7. 140) 的 渐 近 解 如 何 得 来 ? 适合 于 

什么 茶 件 ? 有 了 哪些 特征 ? 要 回 竺 这 些 问题 ,必须 从 求解 二 阶 线性 营 微 
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1 工 [erms Sinth | 本 | ] js Ty C7.131» 


分 方程 开始 讨论 。 邵 问题 为 求 如 下 二 次 方程 的 近似 解 

二 avg 一 0 CF. 152) 
式 中 w 较 太 上 且 是 正 值 ': 一 sz) 使 环 随 zz 单调 增加 ,s: 一 0 是 方程 的 转 
接点 ,或 称 为 反 转 点 fa turning point), 这 种 情况 下 .一 般 有 可 解 出 gtx) 
为 二 次 曲线 。 令 二 = 二 0 时 ,=p 计时 让 0 时 之 x， 出 
当 zz 六 工时 gir) 为 振 菏 解 , 工 过 xz 时 ptr) 为 衰减 解 。 由 于 名 和 ss 的 
这 些 特 性 ,使 许多 特殊 函数 的 方程 (如 Besscl 方程 ,Legendre 方程 
等 ) 都 可 化 为 式 47.152) 的 形式 ,所 以 许多 著者 都 研究 过 它 , 其 解 一 一 
WKBJ 解 - - 就 是 用 4 位 著者 名 字 的 第 一 个 字母 附和 名 ， 


先 讨 论 za 的 情况 。 若 sz? 一 常量 : 则 方程 的 解 为 we 一 es 。 
现在 5 一 stz) ,党 试 令 ge 代入 程 47. 152), 得 到 
Lo 一 or ws 人 0 《7, 153) 


作为 一 级 近 亿 ,了 略 去 wr ,得 守土 s(x), 即 T(x) 守土 :epdz 或 


2 十 YY 。 将 此 二 代入 方程 (7. 153) 作 为 级 近代 ,得 tr 于 一 于 十 Dry 


1 2 5 ! 1 i 得 上 
+ 襄 用 1571 光 | 各 | 得 ?=| 1T 沪 | 】 一 十 s 二 二 过 ,从 而 得 上 
Try ss 十 |scepdz 十 一 ns ,那么 

ey 
gr) = el) a giv = hd ln eit | cmoaz3 a ) 


或 写成 
PLY — -exp[io| if) 十 一 如 expL.- 加 dr | 
sl (rx) | sl tr) 2 


《7. 154) 
式 中 4,B 为 积分 内 数 ,qlzr) 表 现 为 振荡 形式 。 
青 讨 论 + 之 的 情 帝 ,此 时 < 之 0.s 为 虚数 ， 利 用 式 (7.154] .使 


个 Tp 8 
PLY — 7 一 expCo| 人 一 dr] 
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Tr Hr rt 


一 yexpl o| (-- 5 dz 
为 有 明确 的 物理 意义 ,必须 令 C 一 0, 故 有 
Py 一 一 -exp[- “| sdzrl C7. 1551 
式 中 吃 为 积分 常数 .pLzr) 表 现 为 滤 的 衰减 形式 ，。 
当 : 一 2 时 , 式 (?.154) 及 (7,155) 均 不 适用 ;可 将 ss: (zx) 在 x 附 
近 谋 开 取 一 级 项 , 即 #0) 一 s(xp) 十 本 (zx 一 zp) , 式 中 (zo) 二 0, 并 


可 了 
设 丢 一 ), 风 有 
sr) 一 — x,) (C7. 156) 
此 称 为 线性 近似 。 
那么 , 当 zx, 一 +<<&(& 为 正 的 小 数 ) 时 ,有 


D 2 
PTY = Foe mexp| — or 一 2 | 
办 


{| rE 
= 2D 到 | 4[ 一 az — x,)] (7. 157) 


式 中 4 称 为 卉 利 CAiry) 谓 数 。 这 里 g(x) 表现 为 衰减 形式 。 
.2D 
A _ ED 


世 可 将 于 一 10z 一 人 代入 束 (67.154)》 得 





G(x) 一 cos| 3 oA 30 ”| (7. 158) 





XY 一 Rr (Aexp | EE {x 一 to)? | 二 
Bexp| 一 : 号 we 人 z -- xo) (7. 159) 
与 式 (7.158) 比 较 , 得 到 
A=De3, B= De? (7. 160) 


总 结 起 来 , 式 (7. 154)、(7. 155),.(7.157)、(7.158) 及 (7.159) 都 
称 为 方程 的 WKBJ 渐 近 解 。 现 在 利用 它 来 求 类 似 于 式 (7. 140) 的 一 
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类 方程 的 解 。 例 如 ,有 关于 娩 数 atry 纺 的 方程 为 
| cray 一 0 (7.161) 


四 2 一 
da 二 | 二 A | Cra 
dr 所 r } 


方程 在 > 一 六 处 奇异 。 
0 为 负数 ), 并 令 六 Cry 一 多 吕方 


作 参 数 变换 > 一 me 





程 (7. 1617 变 为 
1 外 
2 2 - 
9 ei 区 [ 2 | 局 【了 ,了 和 之 ) 
- 元 | | re | 


与 式 (7. 152) 比较 ,方程 中 对 应 于 oj sdz 的 项 为 
, 1 “*] Li 
i 

2 ear” 


当 ><r， 时,atr ;站 的 指数 记 减 解 为 


| dr 





> 














那么 ， 
1 
ratr.i) = 一 op| | 
人 
1 了 172 
ol | } | (7.163) 
六 aa | 了 
当 rrp 时 ,atr ,站 的 振荡 解 汶 
1 [1 十 工 2] - 冯 
ratr si) -一 rp Da 加 | 5 、 
TH 
| exp 十 exp| 一 ier 十 到 | | 7.480) 





i 


dr ,EC(7. 163) 与 (7. 164) 即 为 方程 





imr 一 | 
ert] 
《7.161) 式 的 WEBI 解 . 
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用 虐 述 方法 也 可 解 出 Legendre 方程 的 WKBJ 解 


| 1 上 | . 1 ' 1T 
Pteosad) a | parma | ‘exp| = | 二 二 |a+ 到 | 
| ~ ! ! , 1 


exp| 二 让 十 于 ja 二 | 《7 了- 165) 


3$6 径 向 非 均匀 球 地 球 介质 中 的 广义 射线 


在 求解 方程 (7. 152) 时 .用 到 了 近似 条 伯 | 二 |< 451. 将 ws=2x/ 
A 为 渡 长 代入, 则 近似 茶 件 变 为 |s A412x1s|, 表 示 一 个 波长 内 的 
sf) 随 空 间 坐 标的 变化 必须 小 于 sw} 本身 . 因为 stz) 是 表征 介质 的 
参数 ,长 可 推广 之 , 当 介 质 参 数 (p, ap) 随 径 回 坐标 > 的 变化 较 小 , 即 
|g, 车 1<1.1 全 1<1 时 , 称 这 种 介质 为 缓 变 介质 。 在 高 频 情况 
下 绥 变 介质 中 波动 方程 的 人 解 可 为 WKBJ 解 , 其 表征 的 射线 为 具有 反 
转 点 的 曲线 。 从 波动 与 射线 描述 的 一 致 性 和 茶 件 出 发 ,这 类 给 出 实 
频率 的 在 复 思 平面 上 求 积分 的 近似 解 .也 可 称 为 球 对 称 介质 中 的 广 
疼 射 线 解 , 它 是 解 理论 地 震 图 的 全 流 理 论 (The full-wave Theory) 的 
基础 内 容 之 一 . 

在 高 频 情 况 下 , 缓 变 介质 的 位 移 ( 频 域 ) 可 写 为 
uC—po vv XX VX OVoO0 + A AY x (rH,0.,0) 


C7. 166) 
标量 势 函 数 忆 .VY ,上 瑟 满足 的 波动 方程 分 别 为 
加 
viP+ P=0 
, co | 
WV 二 Ed 一 0 | ‘7-1672 
vB — 有 一 0| 


它们 分 别 代表 P 了 波 ,SVY 波 与 SH 波 ， 





下 面 求解 脉冲 点 源 产生 的 径 向 位 移 wmtryae,oy 一 P (7) 守 -。 
先 从 停 函 数 Pr,o) 出 发 , 求 方程 


wiP— -EP = Kd -- 六 ] C7?. 168 ) 
的 解 (KK,,r, 为 震源 处 的 值 )。 
Pirswm) = Dalr .P(ecosad) (7. 169) 
ek 168) ,得 到 
| 
drratr,D] 二 | 并 - | Fratr 2)] 
十 
-天 SG ry il (7. 170) 
下 


当 很 大 时 ,方程 47. 170) 相 应 的 齐 次 方程 为 和 二 一 0。 车。 为 党 
量 , 则 wm 一 ae 党 +aae 字 ; 著 a==a(r), 则 相应 的 齐 次 方程 为 


2 加 
Fed 2 -DI (7.171) 


预期 有 醒 个 独立 的 解 可 供 选 择 ,一 个 解 的 相位 随 7> 增加 , 另 一 个 解 的 
相位 随 7 减 小 ,分 别 记 为 gr Cr 和 gj? (r)。 对 于 非 齐 次 方程 
《7.179) ,可 人 必 类 似 的 分 析 , 基 得 到 解 


Cpr (rr) Cr < r-) 
alr 人 -1 人 (7, 172) 
cz 六 《六 ORr 人 Rr,) 





且 fl [Le ta)], 最 然 , 系 数 ccs 与 震源 有 关 。 源 的 
径 向 坐标 为 rr 关 r; 时 标 为 +, ,这 种 情况 下 的 解 gitr) 为 与 ci 有关 
的 球 Hankel 画 数 .> 一 rr 时 标 为 >- 其 解 态 0r) 为 与 cs 有 关 的 球 
Bessel 请 数 。 户 6 与 gt 人 (rr) 者 是正 交 函 数 , 在 震源 杜 , 当 7 增加 至 


时 yar 门 连续 县 5 全 全 的 绝对 值 为 K,(21+1)/4rr?, 由 此 求 得 
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天 :2 十 1) filr,) 
4 Wr,) 


长 (2 1) eto,) 
dr Wy) 


对 中研 (7) 为 Wronskian 行列 式 ， 按 疡 (7) 与 g(r) 的 正 交 性 ,可 得 三 








i] 一 一 


(7.173) 











i 一 


( 门 一 一 了 ,那么 W (7 ) = zz ,代入 式 (7. 173) 得 
1K { 
=: ro TD po, 2) 
4 
, 了 了。 了 了 
Kw 十 1) ov i ‘ 41 
?7 47ra， 人 | 
代入 式 (7. 172) 得 
Kwloi 十 
Dy tr) (rr rr ) 
m0 ik,wc2l + 1) 
li 
fe) (OSrer,pr.) 
将 它 代 入 式 (7.169) 得 
Ik, 
Ps) = EDN + 下 ee 
[gi re) + gi (re) P(eosA) 《7. 176) 


= 


按 解 的 归 -化 条 件 , 式 中 的 玉 8 2 一 ec 一。 


由 于 方程 (7. 171? 就 是 式 (7. 161) , 故 当 四 较 大 时 ,方程 (7. 171) 
的 克 KBJ 渐 近 解 5 Cr) 与 户 Cr) 为 ， 

















当 rr 时- 
1 2= -114 
rg Cr) A Ki Ee E 十 | 。 
tr 
-| 1 
exp4 士 这 | i 1 (十 2 el i7. 177) 
ip E (7 ) tr” ;| | 





] 
Hr) ss e 7 eee < 十 ie ydr* ) (7. 178) 
当 ><r。 时 
Fr a 2 [如 - 5 | ” 。 
exp | 一 | | 5] dr | (7. 179) 


并 将 Legendre 函数 分 离 成 行 波 ,有 
Plcos?) 一 WH cost) 一 Qi eosd 
当 1 较 太 时 ,2 Ccos9) 的 渐 近 值 为 





exp (二 计 [1 十 译 |4 ~ ”| 
Ll J, mr ~ 二 一， 
cosAY a oa A 
exp ! 干 | wpa 一 7 了 | | 
一 - : : TT 7. 1 30) 


(rwpsinA) 
它 所 表示 的 行 波 与 式 (7. 127) 措 述 的 射线 有 类 似 的 直观 意 浆 。 
表述 了 波 势 函数 的 式 (7. 176? 为 径 问 非 询 习 球 地 球 介 质 中 的 


Ll" 


z 19! 
Sommerfeld 积分 , 它 夷 示 4 个 行 波 项 gtr amtr [ 朋 gi 


[QS? 
QE | 
(r> ) sro r 的 全 加。 行 流 中 的 前 两 项 表示 从 点 源 出 发 至 +. 


ov 中 较 大 的 ?及 >- (rr 中 较 小 的 ) 的 波 ; 后 两 项 表示 从 +. 和. 反 
加 点 源 的 波 。 当 ! 较 大 时 | [> 全 | . 苦 研 究 短 周期 (周期 为 1 或 
2s) 体 波 , 式 (7. 176) 要 对 上 干 项 求 和 ,当然 , 它 是 收 剑 缴 数 ,但 其 每 一 
子 项 收敛 都 很 慢 ,有 时 甚至 发 散 。 由 于 每 “个 级 数 代表 一 个 波 型 , 因 


此 式 中 的 级 数 计算 较为 复杂 且 计 算 量 繁重 。 但 耕 用 Watson 积分 替 
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代 求 和 级 数 ,消除 那些 无 用 的 行 滤 ,再 用 适当 方法 (如 台 点 沪 ), 茂 可 


出 轻 容 易 地 计算 出 所 研究 波 的 主要 特征 。 
令 Rey 一 十 二 .县 /十 二 一 ob 一 杂 : 略 去 实 极点 所 表示 的 面 波 ， 
天 订 得 到 类 科 寺 式 (7. 145) 的 页 artson 积分 式 
LK ,0 
Pilr.w) =- i pad er gD Lar A tcosAydp 


(7. 181) 
式 中 总 so 对 于 op 为 偶 图 数 , 公 在 负 实 轴 上 有 极点。 积 分 路 径 卫 类 
似 于 图 7. 3b 中 的 路 径 C。 式 (07.1817 代 表 有 一 个 反 转 点 的 射线 。 图 
7, 4 上 表示 出 射线 及 复 疡 平面 上 的 积分 踏 祥 卫 。 


lmp 
六 
r 
4 
Tr 
【> th) 


图 7.4 具有 一 个 反 转 点 的 射线 及 相关 的 积分 路 径 





最 握 ,对 十 脉冲 点 源 所 激发 的 径 向 位 移 a 一 p"'(7) 字 ,利用 式 
(7. 181) 并 将 gm) 的 表示 式 (7.178) 及 Bo 的 源 近 式 (7. 180) 
代入 ,就 可 得 到 给 定 震中 距 A 处 的 具有 一 个 反 转 点 的 射线 的 径 问 位 
移 





Hr 


式 中 
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-i 亚 ，373 er 
Ke + |, 80 ev dp (7. 182) 


(Ao(r)sinA) le? dnarr, Sr(r,) | 


T= = dr 二 | tdr 十 pA 一 iCp) 一 pa 





rp) = |sar 一 人 -上 呈 为 渡 的 走时 ) (7. 183) 
| 
> | 
BD) , 
a 
因 在 加 处 有 Ap 一 : 二 部 和 一 (一 人 Pu | 
Fn 
02.7 | 
复 户 平面 上 的 鞍 操 ,用 了 po 一 工人) 一 了 
py 


一 竣 | ,可 知 积分 路 从 荆 是 最 速 下 降 路 径 。 按 最 速 下 降 法 (第 五 章 


$6 有 关内 和 容 ) 求 鞍点 积分 值 ,得 到 高 频 时 的 径 向 谱 位 移 为 








一 1K, ed 本 ew | | 一 a ] 
to dr 1 ze| rr pcosr 下 | 
TiRee™ scry (7. 184) 


rrCpee rr) 
式 中 
.. 9a 2 
QR TY) = reosicosisina, | bp | /7 po]! £7,185) 
为 刀 何 扩散 因子 。 


若 用 算 张 量 M02) 王 M6020)6; 则 外 大 C2) 一 一 人 Mt2) ， 


0 ) 、 和 县 平 
3 ,此 时 无 一 2 , 作 式 C7. 185) 的 Fourier 逆 蛮 换 , 得 到 时 


同 域 的 径 向 位 移 为 





cositr )M, tii) 
u(r A rE A Cot pa ja jr ; 《7 了- IG) 


这 正 是 几何 射线 理论 所 预期 得 到 的 。 
一 个 更 复杂 的 介质 速度 结构 可 导致 走时 曲线 重合 回 折 ,如 图 
7. 5a 所 示 。 同 一 个 震中 和 矩 4 有 5 个 波 的 到 时 。 在 复 平面 上 ,5 个 波 
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的 景 速 下 降 积分 路 熏 与 Rep 连 的 类 角 X 的 符号 取决 于 5 一 
一 守 ,如 图 7. 5b 所 未 。AB.CD.EF 段 为 正义 值 . BC、DE 眉 为 负 六 
值 , 耶 么 .第 104B 段 ) .第 3CCD 眉 ),、 第 5CEF 段 ) 个 鞍点 给 出 如 式 
47.184) 表 示 的 位 移 渐 近 式 , 相 当 于 广义 的 直达 波 与 宕 下 首 波 的 位 
移 。 而 第 2C5C 段 ) .第 4CDE 段 ) 个 葡 点 所 对 点 的 位 移 相 当 于 雇 内 反 
射 波 ,其 相位 起 前 直达 波 ,其 值 为 以 (一 记 汪 以 式 (7. 184)。 变 换 到 


时 间 域 :可 知 对 应 于 侦 序 数 的 到 时 仍 具 有 脉冲 形状 , 它 是 对 奇数 贰 点 
位 移 值 的 Hilbert 变换 。 


{一 涡 数 交友 





1 ‘by 


图 7.5 重 炙 的 折合 走 时 ta} 及 相关 的 鞍点 踏 径 (b>》 


这 类 复 全 的 介质 速度 结构 ,使 射线 在 地 球 表面 或 内 部 汇聚 或 形 
成 包 络 ， J ?7.5b 中 B.C,D,E 点 即 为 射线 汇 


府 点 。 如 在 忆 点 :人 = 二 A(p?， :入 | 一 0, 此 时 要 解 出 位 移 值 更 方便 的 
方法 是 在 时 间 域 用 Cagniarq 方法 (又 称 为 广义 射线 法 ,第 八 章 §6 
详 述 ) 来 处 理 ， 
重 写 式 (7.182), 对 于 剖 切 位 错 点 源 Mi = M,Cw) 5;, KF, 一 
一 作 4f - -- 


Mm) 
和 ,可 得 


— wf, Ce wl Pr 


2 2 一 . " ip . 
W(t) 一 (Zrppsins, dr 二 Bripye dp 7. 187) 

















PE pa ll . 
式 中 BC} 二 I 3 | =p a | /| a | : 作 Fourier 
逆 变 模 ,得 到 
dd 
_d d 百人 
人 
TRe| | Bpyew 5dzda (7. 188) 


式 中 最 末 一 项 为 
f= 二 Re| | 有 (pe dpdw -- Re| B(p)S[LJ0p) — tldp 
{7,189) 
且 Jp)=TCp) 一 pA4(p) 二 pA, 其 斜率 各 一 和- 4( 态 ) 在 六 处 为 零 


《图 7.6a7, 此 时 J 了 (p)= 二 t,。 对 于 大 于 的 时 间 , 令 
{= (pp) (‘7.190) 


Lp 





内 一 mtty 





Pr p= rtiy Rep 





Ti Pu Tt pp “~ 
(Cay 《by 


图 7.6 1 二 J (0p) 的 权 筝 (a) 五 | 让 六 积分 路 征 () 


方程 中 1: 为 实数 ,此 方 举 有 两 个 根 z(t) 及 x(t)。 在 复 平 而 上 - 藤 积 分 
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路 径 疡 ( 弛 如 图 ?7. 6b 所 示 : 称 为 广 祥 积分 路 征 C。 将 (pp) 一 1 二 (p 一 
al 


i) 3s 一 【 声 一 区 Da A et) ol=d[(p a) Ch 
; | op—r,) 。 -日 一 
ar 一 Ta :012 代入 式 (7. 189) 中 ,得 到 


， ,1 BT) 
HO a AA) 


了 





CC 《三 


图 ?.7 在 BC 点 聚焦 的 走时 曲线 及 导出 曲线 
(a) 在 BB.C 点 聚焦 的 走时 曲线 ; tb}Aiyp) 一 BB 有 二 个 亡 ; 





fe) 务 的 霍 点 在 BO 点 ;二 ,Jp 的 解 ft 
dV, 
由 此 可 得 utr 和 站 一 业 于 开 G， 





- Fy 和 
toppsinAo drirres de 1 
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3 Bex.) . 
Wl 
2 [a A 一 ] .2) 《7.191]) 


按 郑 积 规 则 运算 后 ,可 看 出 此 式 就 是 式 (7. 186) 。 

式 4?7. 191) 的 主要 优点 是 可 以 直接 处 理 和 多重 路 径 的 聚 散 区 的 波 。 
如 图 ?.7? 在 态 , 处 有 3 个 波 . 使 :一 JA(p) 有 4 个 根 ,可 用 它 来 算出 位 移 
值 ,但 它 不 能 用 来 处 理 问 断面 的 情况 .因为 要 和 将 散射 系数 值 加 人。 式 
《7. 191) 可 称 为 广义 射线 理论 地 震 图 :也 可 称 为 WKBJ 地 震 辣 , 它 是 
第 从 章 $8 的 一 个 特例 。 


习题 与 思考 题 


1， 写 出 对 式 567. 787 和 (7.837? 分 别 运 用 吏 到 原理 而 求 出 寿 速 度 
值 的 每 -- 运 算 步 又 用 其 阁 

2. 试 述 自由 振荡 波 的 射线 描述 与 捧 型 描述 的 二 重 性 茶 件 太 其 

3. 在 妹 对 称 介质 中 ,由 脉冲 点 源 产 生 的 径 癌 位 移 值 为 具有 -个 
反 转 点 的 射线 解 ,也 叫 WKBJ 近似 解 。 试 论述 解 的 茶 件 .主要 运算 阔 
台 履 其 结果 。 

4,， 自由 振 落 波 的 高 频 极 限 是 面 滤 . 这 里 介绍 在 半空 间 上 覆 如 一 
层 中 的 勒 去 面 波 的 另 …… 论 点 (图 7.8)。 





kz 六 


图 ?.8 半空 间 上 狗 盖 一 层 中 的 勒 关 面 波 传 播 示意 图 


当 民 内 射线 以 超 临 界 角 反射 时 (及 所 记 ), 对 同样 深度 的 两 点 4、 
BAB 距离 为 义 ) ,对 于 频率 为 w, 相 速度 为 c 的 面 波 传播 ,B 点 的 相 
位 必然 与 4 点 有 人 < 的 相 移 。 而 对 于 4、 巨 之 间 的 体 波 , 相 移 为 
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I) 

2 1 2 
二 2 cy | 人 A : 
| 


a - 
ml 
当 多 和 站 “相差 2r 的 整数 倍 时 .产生 面 波 . 由 此 条 件 可 得 到 勘 夫 面 波 
频 散 方程 为 





i 1 | 上 
1 2 pl ee: Ee 
tanwHl| - 一 二 - 二 
| - 8 ? [ 4 1 了 le 
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第 八 章 ， 非 均 习 介质 中 的 体 波 理论 


本 章 主 要 讲述 近代 地 震 学 中 地 震 体 波 的 射线 理论 研究 ,讨论 
在 非 均 匀 介 质 中 计算 性 滤 理 沦 地 震 图 的 方法 原理 及 各 种 方法 的 优 
缺点 。 这 是 地 震 学 中 的 正 演 问题 。 


$1 地 震 体 波 理论 研究 的 发 展 


历史 上 ,对 地 震 体 波 的 研究 是 从 对 短 周 期 的 近似 射线 理论 开 
始 的 .利用 体 波 语 射线 的 旅行 时 间 ( 直 时} 信息, 使 入 们 对 地 球 内 部 
结构 有 了 初步 的 了 解 。 如 根据 近 震 体 波 走时 ,AA. Mohorovicsit 在 
1909 年 就 研究 了 地 过 的 厚度 。B. Gutenberg 在 1913 年 较 准 确 地 
估算 出 核 - 赐 边界 的 深度 为 2900km。1936 年 ,I，Lehmann 辩 明 了 
地 球 内 楼 的 存在 。1939 年 之 前 ,Gutenberg 和 HI 开 ，Jeffreys 省 自 应 
用 射线 理论 ,研究 了 整个 地 球 的 速度 模型 ,两 个 模型 的 差别 只 有 百 
分 之 几 , 且 在 800 一 2800km 深度 范围 内 ,两 者 的 P 波束 度 之 差 小 
于 1%。 这 些 都 表明 .射线 走时 理论 在 研究 地 球 结 构 中 ,有 过 卓绝 
的 页 献 .但 另 一 方面 . 它 在 解 央 更 深 趟 的 物质 组 成 及 状态 等 问题 上 
却 显 得 无 能 为 为 。 如 上 地 赐 有 两 个 深度 范围 ( 约 在 400km 及 
650km 处 ),P、S 波 的 速度 梯度 tda/dz 和 dP/dz) 异常 地 大 ,要 确 
定 这 些 梯度 随 座 度 的 变化 , 光 靠 体 波 走 时 解决 不 了 问题 ,这 就 需要 
研究 体 波 理论 中 的 其 他 信息 ， 

Jualian 和 Anderson (1968), Wesson (19707), Shimshon 和 
RBen-Menahem (1970) 太 Chapmant1971) 用 射线 理论 研究 体 滤 初 
至 振幅 时 ,都 已 注意 到 ,几何 扩散 冰 数 统 (x, 介 对 速度 梯度 的 影响 
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极为 籁 感 ( 这 里 x 是 观测 点 位 署 . 蚌 震源 位 置 )。 因 而 要 求 发 展 射 
线 理 沦 ,研究 如 何 计 算 地 震波 幅度 芒 至 地 震 洲 波形 。 也 就 是 说 ,在 
tn 成 地 篇 图 ,或 称 理论 地 
晨 图 ;然后 将 这 些 理论 地 震 岁 与 观测 到 的 记录 作出 较 , 判 定 初始 模 
型 是 在 信 理 与 正确 ， 基 急 十 果 不 太 灌 意 就 修正 模型 ,直至 潢 意 为 止 。 
这 个 这 程 称 为 拟 辣 -合成 地 震 图 的 计算 是 近代 地 雯 学 的 重要 进展 。 

近 20 年 来 .合成 地 震 图 在 地 震 资 料 解 释 中 已 得 到 广泛 应 用 ， 
至 今 已 发 展 了 许 雪 方法 来 计算 水 平成 层 5 侧 疝 均 习 ) 介 质 中 的 地 乱 
图 ,以 及 侧身 非 均匀 介质 中 的 情况 。 下 面 对 各 种 方法 作 - :简单 介 

计算 删 向 均匀 介质 中 的 理论 地 震 图 ,在 数学 原理 方面 基本 上 
局 于 可 直接 运算 的 经 典 问题 。 即 将 偏 微分 的 波动 方程 变换 成 一 
常 微分 方程 ,然后 在 一 定 边 界 条 件 下 求解 ,最 后 将 得 到 的 变换 域 上 
的 解 进行 反 变 换 妈 可。 如 果 是 计算 真实 的 复杂 模型 并 期 望 计 算 高 
效率 , 则 可 能 会 遇 到 一 点 国难 ,: : 航 铺 况 下 不 会 有 什么 问题 。 

自 60 年 从 开始 ,地 震 仪 及 观测 系统 者 有 所 改进 ,同时 发 展 了 
地 震 台 阵 ,使 得 走时 测量 复 加 精确 .这 样 也 就 有 可 能 使 扩 入 的 速度 
模型 更 为 精细 ,比如 Johnson 在 1967 年 就 提出 了 一 个 典型 的 精细 
模型 .也 在 这 个 时 期 ,许多 大 研 究 了 较为 复杂 介质 中 滤 的 传播 (如 ， 
Phinney ,1961;Gilbert and Laster, 1962; Davies, 1965; Miiller, 
1968 a,b), 地 震波 幅度 的 定量 研究 也 有 了 改进 (如 Phinney， 
1965 ;Phinney and Alexander， 1966), 在 60 年代 末 已 经 计 算 了 完 
全 的 理论 地 震 图 ,并 将 它 与 实际 资料 进行 了 了 对比 (Helmberget - 
1968) 。 

对 于 水 平成 层 介质 人 
图 。 让 70 年 代 早 期 ,还 曾 对 各 种 方法 的 有 效 性 和 等 效 性 进行 
些 争 论 。 直 到 1978 在 疾 国 作风 间作 的 “理论 地 霸 学 "公议 上 
才 获 得 了 共识 ,认为 许多 方法 给 出 的 结果 基本 上 是 等 区 的 ,其 中 一 
些 作 了 比较 后 已 发 表 ( 如 Burdick and Oreutt，1979; Choy 等 ， 
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1980: Cormier and Choy 1981) .在 这 深 会 议 上 广泛 雹 应 用 于 如 下 
三 种 方法 ;反射 率 法 ‘Fuchs and Miiller，、197173; 广安 射 线 理 论 ! 又 
标 Cagniard-De Ioop Pekeris 法 . Wiggins and IIelriberger， 
1974) 度 全 波 理 论 (Richards,， 1973. 197¢:; Choy,， 1977; {iormier 
and Richards，1977)。 这 二 种 方法 以 如 下 两 个 特征 来 区 分 :全 变换 
的 方法 和 顺 计 ;多 在 变换 域 上 求解 问题 的 类 型 .反射 率 法 和 全 波 理 
论 法 都 是 先进 行 波 数 反 变换 积分 ,反射 府 法 用 的 是 实 路 径 ,全 波 理 
论 用 的 是 复 路 径 ; 而 广 忒 射线 法则 是 先进 行 频率 反 变 换 ,然后 再 在 
复 波 数 路 径 上 进行 积分 ,对 法 换 域 上 的 问题 ,上 反射 率 法 和 广 芯 射 
线 法 都 假定 介质 是 均匀 成 层 的 .而 全 波 理 论 法 是 对 非 均 匀 介 质 取 
零 阶 近似 解 。 

除 上述 三 种 方法 外 .Chapman (1978) 义 提出 第 由 种 方法 ; 即 
WKB] 方法 。 他 也 是 肯 抑 进行 频率 掺 变换. 但 波 数 积分 在 实 路 径 
上 进行 .这 种 方 活 有 两 个 优点 :首先 .方法 上 只 要 采用 物理 上 早已 
有 的 常 微分 方程 近似 解法 一 一 WKBJ 方法 ,使 中 间 结 果 直 观 且 容 
易 解释。 其 次 , 它 在 变换 域 上 解 的 是 介质 非 均 名 问 题 ， 

对 于 人 出 向 非 均 名 介质 中 理论 地 震 图 的 计算 ,现在 也 有 许多 方 
法 .其 中 最 一 般 的 方法 是 有 限 差 分 法 (Alterman and Karal，1978} 
和 有 限 元 法 (Smith，1975) ,但 是 这 些 方法 一 方面 花费 太 大 , 另 一 
方面 计算 出 来 的 地 震 贺 常 很 难 与 实际 资料 进行 拟 合 和 解释 。 

由 于 我 们 父 常 关心 的 是 高 频 体 溅 .因此 ,迄今 所 提出 的 方法 主 
要 是 射线 法 的 推广 。 这 种 推广 使 得 不 仅 需 要 计算 符合 Fermat 原 
理 的 射线 ,而 是 还 要 计算 不 符合 Fermat 原理 的 射线 ， 现 时 较为 流 
行 的 一 种 所 谓 Gauss 射线 束 法 <Cerveny 等 .1982), 认 为 每 条 射线 
都 可 看 作 一 射线 束 , 幅 度 是 沿 着 东 的 宽度 按 Gauss 函数 分 布 。 沿 
着 每 一 条 射线 ,计算 射线 东 的 贡献 , 它 是 满足 掀 物 线 型 波动 方 剖 
的 .然后 把 到 达 接 收 点 的 所 有 射线 的 贡献 加 起 来 ,这 就 是 Gauss 
射线 东 法 的 主要 之 点 ,还 有 另外 一 些 方 法 , 愉 应 用 抛物 线 型 流动 方 
程 而 不 考虑 Gauss 射线 东 , 比 如 Landers and Claerbout (1972). 
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MIcCoy C1977). Tappert 《1977)。 下 adson (11980 下 Haines 
(981? 都 进行 过 这 种 计算 。 还 有 一 种 方法 是 用 Kirchhoff 积分 计 
算 有 些 不 符合 Fermat 了 诛 理 的 射线 .这 些 射线 从 … 中 间 曲 面 开 始 ， 
用 射线 退 踩 介 另 一 遇 面 ,理论 地 震 图 就 是 在 这 曲面 上 作 积 分 求 得 。 
这 种 方法 的 算 例 有 .PBurridge (1963} Hilterman (1970,1975)， 
Trorey {1970, 1977}, Berryhill (1977)}, Haddon and Buchen 
C1981), Sinton and Frazer (198]) 友 Scott and Helmberger 
1983), 

与 (ruass 射线 束 法 齐名 的 还 有 一 种 称 作为 Chapbman-Maslov 
法 , 它 也 可 以 说 是 近似 射线 法 的 延 仲 。 这 种 方法 菇 于 Maslov 
C1965,1972) 提 出 的 数学 理论 ,用 Hamilton 上 则 方程 限定 三 维 非 
均 习 介质 中 的 射线 扔 踪 , 在 一 般 情况 下 ,所 得 的 射线 路 径 是 空间 曲 
线 . 将 这 种 三 维 位 置 空 间 的 路 径 推 广 在 … 个 六 维 相 空间 中 考虑 ,这 
六 维 相 空间 由 三 个 位 置 学 标 和 三 个 慢 度 构成 。 近 亿 射 线 的 大 小 变 
化 可 以 通过 空间 坐标 的 正则 变换 来 给 定 。 这 些 结 果 全 包含 在 通常 
的 近似 射线 理论 中 . 通 莆 ,波动 方程 和 近似 解 都 在 位 置 空 间 坐 标 中 
家 示 和 进行 运算 ,但 也 可 以 用 相 空 间 中 的 另外 坐标 系 来 处 理 . 后 者 
所 得 的 解 与 Fourier 变换 有 关 。 这 种 空间 坐标 系 用 慢 度 坐标 来 替 
代 , 对 解雇 问题 是 非常 有 用 的 。 当然 ,这 种 混合 区 域 中 的 近似 解 也 
能 用 空间 坐标 中 的 解 进行 Legendre 变换 和 Fourier 正则 变换 得 
到 。 上 述 方 法 .在 本 章 的 内 容 中 都 会 有 介绍 ， 


3 2 侧 徊 均匀 介质 中 高 频 P、SVY .SH 波 的 解 耦 


我 们 从 侧 阿 均 习 介质 开始 讨论 高 频 体 波 理 沦 。 

在 侧 回 均匀 , 征 同 非 均 名 各 向 同性 的 球 地 球 介 质 中 ,SH 波 的 
运动 可 从 P-SY 被 运动 中 分 离 出 来 ,但 在 一 般 情 况 下 ,P 和 SY 波 
不 能 再 作 进 一 步 分 离 .也 就 是 说 不 能 将 其 运动 方程 简化 成 两 个 独 
立 无 关 的 标量 方程 。 和 但 根据 某 些 近 似 亲 件 ,经 过 变换 ,也 可 以 使 它 
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们 变 成 相互 独立 的 标量 方程 , 即 一 个 了 被 方 程 和 一 个 SY 波 方程 ， 
这 称 作 解 耘 ， 下 面 我 们 计 论 这 种 解 耦 方法 . 
因为 介质 做 数 与 径 向 堂 标 > 有 关 . 即 p=pCr} :Am 一 PCr)， 
A 一 ACr7); 则 Navier 运动 方程 为 ; 
(A 20)grad divg 一 pg eurl curl 十 
( div 87 pe | 2 2 十 PS curl 站 
二 站 2 8.1) 
式 中 右上 角 标 “" 表 示 对 的 微 商 , 且 4 一 uCw, ,wu) ,为 + 方向 
的 单位 矢量 ， 
为 了 以 后 讨论 方便 起 网, 引入 三 个 独立 的 新 变量 (w,S ,人 2,)， 
殖民 (Cz, ywo yuo); 即 令 
点 一 出 YE 人 teurluy, CR. 2) 
则 人 可 看 出 式 (8. 1) 等 价 于 二 个 移 合 的 标量 方程 组 . 
将 式 58.1) 中 的 curl curl aw 用 grad divu 一 Win 替代 , 间 时 对 
替代 后 的 方程 取 curl, 则 这 个 矢量 方程 稀 + 分 量 存 


zn) + | 总 一 二 | tr0) = 2 (rn) C8. 3) 
而 直接 对 式 (8. 1) 取 r 分量, 得 
a ‘Ou a5 .2A 
TY (rw) 十 2 jr 十 以 二 2) EE 十 |4 一 了 Ee 
3 





= Py 《8. 4) 
又 可 将 式 (8. 1) 变 成 如 下 形式 : 
grad[ (4 2295S |] — curltg curl wu) 十 
ou 
2 37 TS+r Fx cand ul = po 8. 5) 


再 取 div, 则 有 
? 9 1a 
VL + 2475] 一 三 jr er) 十 2z| EE 





十 SY rn) 


一 295 一 


站 ， ， . 
一 : jE Hi, On) (8.6) 


这 样 ,运动 方程 式 (8. 1) 已 收 二 个 标量 方程 <8. 37 “8. 4) 和 (8. 6) 等 
i 注意 到 在 方程 (8. 引 中 只 出 现 82., 扼 此 方程 与 &、S 无 
关 , 它 代表 SH 型 运动 (S=wu,= 二 0) ,表示 在 径 血 非 均 匀 介 质 中 ,SH 
型 运动 可 从 P-SV 型 运动 中 解 灶 出来。 而 方程 (8.4) 和 (8.6) 则 代 
表 了 P-SV 型 运 劲 ,它们 是 相互 耦合 的 。 但 是 对 于 短 周 期 体 波 ,在 地 
震 学 上 可 看 到 分 离 形 式 的 P 和 SV 波 , 因 而 可 以 期 待 高 频 P 波 能 
从 SV 运动 中 千 耦 出 来 。 为 此 , 届 
uC—IL-+-M+N (8.7) 
这 里 工 ,N 和 分别 代表 P,SV 和 SH 运 动 。 再 引入 辅助 函数 内 、 
:使 


L 一 天 grad (上 g1) — gradg, + Fg C8. 8) 
1 


MN 一 庆 curl curltr fs, ps) 
—eurl curltr 各) + gor YX curltr fo,) 【名 ,日 
M =curlir #,) 8. 10) 
上 列 各 式 中 用 和 只 是 + 的 函数 , 信 8 一季,g: 一 卸 :。 如 果 月 


和 i 为 常数 ,网 式 (8.8) 一 《8.10) 就 简化 为 均匀 介质 的 情况 。 
若 div # 二 0, 由 方程 (8.1) 只 代表 SH 运动 ,简化 为 


» 也 下 








四 Ln 有 二 ”一 
Hw a 2 本 Xcar 可 = p3 ‘8B. 11» 
向 好 和 吕 按 前 述 的 定义 ,有 
a | 3 -| : 
Mr 
sng a | 
和 ] | (8B. 12) 
全 一 (eurl M), 一 一 -By 


这 里 Bi: 有 Beltrami 算 子 ， 
一 256 一 


1 9 i 
本 (8. 13) 


2 一 


1 
sind a8 





sing 59) 


将 式 (8. 12) 中 的 9, 代入 式 (8.3) 中 ,并 注意 到 VV? 和 了 可 以 与 所 
交换 顺序 , 则 得 





二 i a 加 1 0 py 
EE ps | ”I ‘BS, 14) 
我 们 再 引进 新 国 数 
= YA 吃 《8. 15) 
四 式 (8. 14) 恋 成 为 
n= (8. 16) 


式 中 
:li 2 
3 人 + 
我 们 再 来 推导 SY 型 运动 (uw 一 N)。 由 式 (8.97)8J 知 S=div 六 
二 一 gtr。 将 此 值 代 入 式 (8. 4) ,得 到 


、 ,9 
A vra) 二 [一 (二 pes pp] Ep Bi 二 


_ AT3 2 rw) 
| (A 2F) po- | - EE “ra 一 了 
《8. 18) 


同样 ,如 果 将 5S 二 gzu 代入 式 (8,6)? 中 ,可 得 到 另 一 个 关于 zz 的 


方程 ,这 两 个 方程 应 该 是 等 价 的 。 比 较 Y u, 和 3 到 前 面 的 系数 ,可 
得 
5 
再 比较 这 两 方程 的 其 他 项 系数 ,就 可 得 到 要 解 三 P 和 SV 运动 的 
条 件 . 这 些 条 件 构成 了 pw 和 它们 的 阶 .二 阶 导数 的 非 线性 关 
系 .也 就 是 说 雪 求 运动 解 园 ,介质 参数 随 径 向 距离 * 的 变化 必须 符 
一 257 一 





‘8. 18》 


台 这 些 条 件 。 对 于 球形 地 球 介质 ,高 频 波 一 般 部 能 满 下 ,至 此 , 解 
袁 癌 题 就 获得 耳 解 决 。 
继续 考虑 SV 型 运动 .根据 式 (8.9)., 有 
了 一 一 


C8, 207 

区 已 知 Laplace 算 子 在 球 堂 标 条 中 有 
wa 过 9 .1p: ‘BB. 21) 
Var roar rr - 


由 于 吾 :与 可 以 变换 顺序 ,这 样 将 式 (8.20) 的 关系 代入 式 
C8. 1 中 ,就 串 得 到 yi 的 方程 : 


2 加 | 
AP 二 2 内 ] 1- 





站 [站 一 六 ,| 9 ， 
pr 人 
p 9 
£ dr (C8. 22) 
再 引进 
A 《8. 23) 
方程 (8. 22) 可 变 成 如 下 形式 
严 t 
式 中 
i | 
一 Pi 严 r jg 十 
[和 二 和 (8. 25) 
2 Ff 4 5 | rp rr 


对 于 位 移 工 , 它 代表 P 型 运动 。 用 上 面 介绍 过 的 同样 的 方法 ， 
可 推导 出 如 下 两 个 关于 内 的 方程 ,它们 应 该 是 等 价 的 , 即 


上 
(A+ 2 vgG + [OA pg 2 oe 十 
， ， A 2 | 2 
[Gt wat [2 | 
9 
= 1 (8. 26) 
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人 tr rr 


及 Cl 2 V+ 2[ a 全 | + _ 4 











dr 
有 1 2 gl | dp | 2 
[Ae + -|| i+ ri rlr a 
一 = [pg — 2 YJ (CR. 27) 
a 
出 较 上 面 两 式 中 的 尽 * 项 和 今生 项 的 系数 , 则 要 求 
A 二 240le 2n 
也 引进 
p= Voy (8. 29) 
代入 方程 (8. 26) 中 ,得 到 
_ pp2 pp 9% 
tw -本 了 的 一 A on a {8, 30) 
其 中 
+A 
j= + 
C1) + a 
2p 4 | rp rp 8. 31) 
车 将 位 称 L 人 .NM 用 多. 多、 入 二 
入 | [了 1 
L 一 grad| 一 二 一 teal | 1 reradw — gpr] 
gr | /3| EL Vo r Vp Lgr a El 
C32 


% 各 ~ 
N =curl curl —- |- 在 ca| -全 "|x r 
VP VP 











一 -| curl curltr Py) 十 gsl” gradg, — Fr —— Ir 
ps 1 
if =curl| "|- Eradg Xr 
V w 


上 面 各 式 中 的 g; 有 


299 ~ 


| (8， 


337 


人 Og (BB. 33) 
如 果 运 动 是 谐振 形式 , 则 运动 方程 (8. 16), (8. 24). (8. 30) 可 


(OE a 0 (1.2,3) (8. 36) 
, : ， A 
上 
弓 里 介质 榴 征 ;条 非 均 匀 程 度 较 小 ,能 满足 如 下 关系 ， 
人 A jl. 4 | ei | 
Eo RE ， | 中 1 
| 上 | Lj po [8. 38) 
A AlE! 1, AO 过 1 
a | 阿 1， :1 人 | 
式 中 各 为 波长 ,> 取 在 地 球 表 面 的 笃 向 半径 x 二 a; 则 有 
这 种 情况 下 .运动 方程 8. 36) 可 简化 为 Helmhoitz 方程 , 即 有 
fs 十 下 有 一 里 (= 1,2,3) (BB. 40» 


我 们 知道 ,在 均 久 介质 中 ,P 波 是 无 族 的 ,S 波 是 无 散 的 。 而 在 
轻 向 非 均 名 介 大 中 ,根据 式 (8., 8) 和 (8,9), 有 
car 二 sel Yr | 
div mw 一 -gm ;| 
这 意味 着 工 不 一 定 是 无 旋 的 ,六 志 不 -一定 是 无 散 的 ;而 框 却 总 是 
无 散 的 。 

由 上 上 窜 的 推导 可 知 ,在 体 波 频率 足够 高 的 情况 下 , 按 式 (8. 39) 
的 条 信 .比较 及、 全 .5 全 5 各 等 量 的 相对 大 小 , 当 4-*0 时 ,有 
9 1 3 

F 可 六 


一 .一 一 。 -一 ' Ln 一 一 . -a re 一 


(8. 417 











) 一 OCI) (Eo= 1,2.3) (8. 42) 


| . 
L= -— grad % 
wp 


1 | 

No oo curlceurl (Fr gu}, (8.437 
及 | 
1 : 
M = Oo curlir vy,) | 
vA | 


式 中 的 MM 未 作 近 似 。 辅 助 函 数 gy ,pp 名 也 称 为 位 称 拖 。 式 (8. 43) 
表示 了 P,SV 和 SH 位 移 的 解 研 。 


3$ 3 程 函 方程 与 射线 几何 学 


我 们 已 经 把 Navier 运动 方程 简化 为 三 个 标量 方程 ,每 一 个 方 
程 都 含有 不 同 的 可 变 的 波 数 。 接 下 来 讨论 在 弱 非 均匀 性 68. 38) 杀 
件 下 ,高 频 P.S 波 在 无 限 介质 中 的 传播。 
对 于 各 向 同性 的 均 仿 无 限 介质 , 波 前 种 传播 方向 的 概念 与 下 
面 波 的 概念 有 紧密 的 联系 ,此 时 ,平面 波 的 传播 方向 和 振幅 是 处 处 
相册 的 。 如 果 我 们 所 要 求解 的 问题 的 几何 性 和 .Asp 随 位 置 的 变 
化 都 比较 复杂 ,那么 , 解 这 些 问题 就 还 会 遇 到 数学 上 的 困难 。 但 老 
在 P.SV 波 解 而 的 情况 下 , 即 波 的 传播 方向 与 振幅 在 波长 量 级 的 
距离 上 仅 有 少许 变化 ,那么 ,波动 可 有 较 篇 单 的 数学 表达 形式 . 此 
时 可 借用 平面 波 理论 来 处 理 ,就 是 说 ,在 相对 小 的 空间 区 域 及 时 间 
阿 也 内 , 设 解 籼 的 运动 方程 的 解 有 4e “的 形式 , 即 类 似 于 平面 波 
表示 式 Be *"。 进一步 认 为 4 和 昌都 是 坐标 和 时 和 间 的 函数 ,AA 
是 一 个 缓 变 函数 而 相位 急 几乎 是 线性 的 。 此 相位 函数 也 可 推广 为 
用 Taylor 级 数 的 一 阶 近似 表 达 , 即 
IW 


rr tt) = {ros,t,) 十 产 。 CY), 十 (Te), 


(8. 44) 
将 它 与 在 人 r, 纪 处 相应 的 平面 波 表达 式 比较 ,有 


Eee -use = 一- 


dy 
oi 


现在 :这 w 和 起 是 ro 入 的 函数 ,因而 不 证 等 填 频 率 与 波 数 .在 弹 
性 介质 中 的 平面 波 有 LK 一 wi/V?, 其 中 是 传 括 速 度 , 我 们 业 亿 
地 号 出 





一 一 


Ju (8B, 45) 


(人 一 
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式 中 V(r) 是 r 的 渔 数 , 它 是 流传 播 的 轨迹 速度 ,因而 标量 隔 数 
外 cr .0 称 作为 程 胃 Ceikonal .这 词 来 源 于 希腊 文 , 有 岗 像 Cimage) 的 
意思 ) .方程 (8.46) 称 作为 程 务 方程 。 

在 地 震 学 应 用 中 ,我 们 可 假定 Q 有 这 禅 的 形式: 


] [各 | 


Ft Oo tr) CB, 47) 
这 里 ”Cr 与 频率 无 关 。 因 而 程 函 方程 可 篇 化 为 
: 1 
《的 ”= 3 人 .4B 


上 式 中 的 站 在 P 波 情况 等 于 以 十 2p00p ,在 S 波 情 况 下 等 于 ji/p。 
方程 (8. 48) 也 可 从 如 下 更 为 严格 的 推导 来 得 到 。 将 运动 方程 
C8. 40) 中 的 下 标 去 掉 ,写成 一 般 的 形式 : 
< 十 Pry? ™ 性 (CR. 49) 
用 级 数 形 式 求 其 近似 解 , 候 定 其 级 数 解 是 
和 一 上 Sia] - 噬 ， C8. 50) 
式 中 的 风 和 冯 坞 与 里 率 无关 。 将 式 (8.50) 代 入 方程 (8. 49) 中 ,并 


让 的 每 一 幕 次 项 的 系数 为 零 , 我 们 束 能 得 到 疯 个 关于 多 和 总 的 
方程 ， 


\grad 区 | = i (8. 51) 
2(gradg) » gradé, + Ei = WE, 
Ci -区 Oe -一 她 ) (C8. 52) 


对 于 方程 (8. 52) ,我 们 主要 关心 的 是 n=0 项 ,让 名 一 4, 则 可 重新 
写成 
(grad(lnA)) + Cgradp) 一 一 了 YY (08.53) 


式 (8.517 即 为 程 吸 齐 程 :在 此 基础 上 上 . 式 48.521) 是 关于 振幅 的 方 
程 ,由 这 两 个 方程 奉 代 了 波动 方程 . 式 (8.51)? 是 一 个 非 齐 次 的 一 阶 
二 次 惧 微 分 方程 ,只 要 求 出 它 的 解 , 则 由 式 48. 53) 就 可 确定 grady 
方 同 上 的 In4 梯度 的 分 量 。 位 垂直 -于 gd 区 方 向 上 的 Ina 梯度 仍 
无 法 确定 ,因而 方程 (8- 53? 也 允许 在 这 些 方 网 上 二 丰 不 连续 的 。 
现在 再 来 对 相位 省 数 儿 的 性 质 作 进 一 些 的 讨论 。 
(7) 二 常数 (8. 54) 
这 代表 一 杀 曲 面 . 称 为 波 曲 面 或 波 前 ,在 波 前 上 相位 是 常数 。 根 据 
方程 (8. 51) ,Vgrady 是 一 个 单位 矢量 .如 果 用 p 表示 这 个 单位 撩 
晤 ,第 是 屏 直 于 波 前 的 , 则 有 
p= Vprady 一 [和 《8 3551 
假定 多 (Cr 在 某 一 空间 区 域内 有 连续 的 一 阶 念 导 数 . 对 波 前 多 
方程 (8. 54) 来 说 ,这 就 保证 了 有 一 个 与 它 正 交 的 曲线 簇 的 存在 ,此 
正 交 于 波 前 往 的 曲线 和 化 称 作 为 射线 ,这 些 射线 .一般 为 空间 曲线 , 它 
们 的 方向 与 grad 多 的 方向 处 处 一 致 。 
窜 善 射线 的 红 长 参数 用 表示。 如 果 r(c)? 和 代表 射线 上 某 点 书 


的 位 置 和 失 量 ,这 样 户 一 下 ,考虑 式 (8. 55), 射 线 方程 可 写成 
dr 


Js — Vgrady (8.56) 
在 球 极 坐标 中 ,可 得 到 
dr _ rd _ Crsinidy_ 


3p/ar da dp/ag 常数 (8.57》 
考虑 两 个 相 邻 的 波 前 y= 二 常数 和 yy= 常 数 ,由 (有 


被 这 两 个 波 前 所 截取 的 射线 长 度 为 ds. 它 正比 于 速度 WW, 有 订 二 
Var 是 时 间 ), 则 由 式 (8.58) 得 


y -| (8. 59) 


因而 函数 业 实 际 上 是 没 着 射线 所 诬 量 的 走时 。(8.59) 式 给 出 了 洪 
着 -条 给 定 的 射线 算 其 走时 的 最 式 。 
也 可 注意 到 波 数 套 量 廊 是 与 5.y 有 关 的 , 即 


全 - - 
下 一 P= wi) (8, 60) 


定义 慢 度 5 二 上 由 式 (8. 56) 及 (8. 58) 得 到 


d ，，- 中 dr 二 
de>) = je” -一 本 Brady) 
一 名 Tad oY = grads (C8. 61) 
因 市 射线 方 竹 变 成 
dr dSdr | 、 ~ 
入 ds 十 ds ds = 一 grads (8. 02) 


这 是 一 个 三 维 宇 间 中 的 射线 二 阶 捧 量 微分 方程 。 矢量 Sp 称 为 射 
线 矢 量 , 因 有 grady 一 Sp, 故 射线 矢量 有 
cutrl(Sp) 一 站 (CR. 63) 


在 均匀 介质 中 ,S 二 常量 ,因而 射线 方程 (8. 62) 简 化 为 生 一 0， 
这 时 它 的 解 有 rr 一 b+as 这 代表 一 条 直 绕 , 它 的 方向 是 a, 通 过 r= 
点 。 这 时 程 函 方程 8. 51) 有 一 特 解 为 


多 一 世人 oz 十 by 一 cz)， 好 十 上 十 一 1 


这 表示 波 前 是 一 平面 .而 另外 一 个 解 为 % 一 ~/ 7 ,这 表示 球面 波 前 。 
射线 方程 (8. 61) 也 可 写成 这 样 的 形式 : 
5 衬 人 p= grad5 [8. 64) 


一 204 一 


很 明显 ,一 般 生 况 下 .在 射线 上 忆 的 方向 会 逐 点 改变 ,因而 射线 通 
名 是 弯曲 的 。 如 果 给 定 射 线 上 相 邻 疯 点 的 切 癌 矢量 : 则 给 定点 
上 的 射线 曲率 可 定义 为 :这 两 个 天 量 的 夹 丛 除 以 这 两 点 间 屠 长 六 
在 全 0 时 的 极限 值 。 用 p 表示 射线 的 曲率 半径 , 刚 曲率 为 


] di 
曲率 二 二 a 
这 里 i 是 PP 点 处 的 射线 切线 与 径 向 矢量 之 间 的 来 角 ( 见 同 8.1)。 


由 微分 几何 知 , 曲 率 矢 量 有 


‘8. 站 


m= = mn l,m:p=-0 (8. 66) 
式 中 是 单位 主 法 线 . 
将 方程 (8. 637 展 开 ,得 
Scurlpt (gradS)y x p=0 (8. 67) 
式 中 gradS 用 (8. 64) 式 代入 ,同时 应 用 Se 一 mm, 则 上 式 变 为 
curlp+- mxXp=0 ‘(8.68} 
再 用 p 矢量 丸 必 上 式 , 亲 得 


m=(curlpy x p— 5 x [lgradSs)} x p] 


一 人 fgrad4 一 (pp 。 gradS }p ] 二 [gradS 一 6] {RB. 9) 


这 关系 表示 (gradS } 是 在 p 和 zm 所 和 构成 的 平面 内 ,这 个 平面 也 称 
为 射线 的 密切 面 (the osculating Planey) 。 
用 单位 矢量 vv 点 乘 上 式 , 则 得 


mm | 一 3 。 gradS —— vv. gradtinV)y (8.70) 


因为 p 是 正 值 ,上 式 表明 沿 着 主 法 线 速度 是 减 小 的 , 即 射线 向 碱 小 
速度 的 方向 弯曲 ,也 可 从 式 (8. 66) 至 (8., 68) 推 导出 
三 一 px ml = leurlpl| = sl x gradS| (C8.71) 
由 式 (8.67) 可 知 ,curlp 是 季 直 于 上虞 上 太 户 的 ;因此 curl p 的 方 
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3- 1 基 市 射线 民 何 


同 当 了 卫 点 密切 面 的 法 线 方 向 相同 , 称 作 副 法 线 。 上述 都 是 描述 射 
线 的 基本 几何 学 。 
现在 我 们 妈 限 于 讨论 S$=Ser) 的 情况 , 即 射 线 只 是 平面 曲线 ， 
有 固定 不 变 的 副 法 线 。 
为 后 面 阐述 问题 的 方便 ,在 这 里 再 证 明 一 下 大 家 熟知 的 Fer- 
266 


mat 原理 在 地 震 射 线 中 的 应 用 。 
已 知 在 介质 中 有 任意 两 点 六 和 和信 .经 过 这 两 点 的 地 震 射 如 必 
定 是 这 样 的 路 径 - 一 使 得 所 北 费 的 时 间 基 稳定 的 极 和 值 .下 面 给 证 
证 明 。 
由 式 (8.59), 袜 射线 的 走时 有 
jo 二 | Sds = | as -yp 《8. 72) 
它 的 变 分 是 
1a = | [asds + Scds)] (8. 73) 
进一步 ;还 有 
dS = dr . grads ds)? = dr sdr 1 
dsdcds) = dr 人 Cdr) dtdsy = p* dor)!] 


考 噶 到 了 和 @ 是 两 固定 点 :在 这 两 点 上 应 有 Br 一 0, 分 部 积分 可 得 
到 : 


CB, 74) 


» 。 . 
| s3cas) =| Sp .dpr) 一 一 | OP) Grds 
rn nr 下 上 
代入 式 (8, 73) ,可 得 
人 ra 一 | [grads 一 人 (SP)] " Ords 《8. 75) 


将 关系 式 (8.61) 代 人 ,了 怠 得 到 所 要 求证 明 的 结果 5ire 二 0。 如 来 介 
质 是 均匀 的 ,由 Fermat 原理 可 知 ,射线 必须 是 直线 ,因为 这 可 使 
花费 的 时 间 取 最 小 值 。 

接着 ,我们 再 对 球 对 称 介质 中 的 射线 进行 讨论 .介质 中 的 慢 度 
只 是 > 的 函数 , 即 S= SCr)。 考 虑 射线 方程 (8. 61), 则 可 得 如 下 关 
系 ; 


[rx SPExSP tr Fsp) 
一 PPX Sp)irx gradS(r)=0 (8. 76) 
这 意味 着 rx (5p) 沿 着 射线 是 常数 ,可 定义 
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ETE rr ei = ep ee ee 


rstnr 


Srsinrs 一 mi Fa ‘8. ?7 


按 式 (8. 76) 归 求 , 户 铅 普 一 条 射线 应 是 常数 . 常 称 它 为 射线 参数 。 
式 (8.77) 也 表示 每 - : 茶 射 线 都 是 平面 曲线 . 沿 着 射线 , (Srsini) 保 
持 不 变 , 若 一 个 质点 受 中 心力 影响 而 沿 射 线 运 动 , 则 式 (8. ?7) 也 表 
玉 这 个 质点 的 角 动 量 守 伍 。 射 线 理 论 与 物质 质点 运动 之 间 的 这 种 
类 和 凯 性 原因 在 于 , 程 丽 方程 燃 伏 于 经 典 力学 中 的 Hamititon-Jacobi 
方程 。 

在 现在 讨论 的 球 对 称 情况 下 , 程 滑 方程 (8. 48) 简 收成 


3 攻 ， 1.3vy ， 
CE) 十 二 (> 一 SCr) (8. 78) 
用 分 离 变 数 法 , 设 
gr) 一 0) 十 8Cr) (8. 79》 
代入 方程 (8. ?8) ,得 到 解 为 
6 =k0 工 | VS (8. 80) 


式 中 天 为 任意 常数 。 当 8=0,r 二 7 时 ,=0, 式 中 的 正 负 导 应 
这 样 确定 ; 沿 着 射线 进行 积分 ,如 dr 守 0, 出 取 “ 十 ”如 dr 之 0, 则 取 
“ -”。 如果 在 整 条 射线 上 ,dr 要 改变 符号 ,这 时 将 积分 分 段 进行 ， 
如 图 8.2, 将 pp 分 解 成 ; 
p 一 eini 十 rcosi C8. BI 
将 式 (8. 55) 代 入 式 (8. 80) ,得 : 


-Sp—grady ~ ti Vg -FE (8.82) 


联系 式 (8.81) 和 式 (8. 82), 可 得 .| 
k= Arsint—p (8, Ba) 
所 以 , 式 (8.80) 中 的 万 ,实际 上 就 是 射线 参数 ,由 于 业 实际 上 是 沿 
着 射线 的 走时 ,这 样式 (8. 80) 可 写成 
T= 如 8 十 | 《天 一 pi Tr (8B, Ba) 
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图 8.2 球 对 称 谷 质 中 的 射线 几何 


式 中 ?一 Sr 一 地 ,将 此 式 对 二 作 微 产 , 即 有 
ED 4p) Fp 
从 上 式 代 入 式 (8. 84) ,得 
T(r) 一 十 | Fer 0 


从 式 58. 85) ,也 可 推导 出 帮 长 元 的 表达 式 为 : 
ds = [dry? + CrdBYy 1 一 士 nw — py 
射线 的 曲率 可 以 式 48. 71) 得 出 ,为 


1 1 ,- 1d9 -. ., . 
二 可 [px grads tr) | dr Ipxr| 





dt pdv pp,1ldy 1 
= VV dr y 一 7 7 dr ) 
射线 最 低 点 的 曲率 半径 是 在 sini 一 了 处 . 它 有 
-了 
如 二 ”本 7 


， 4 1 rdv 工 了 
同时 还 有 。 型 一 区 人 下 生 ) 一 六 和 十 大 ) 


但 奶 果 射线 曲率 向 下 取 为 正 , 刚 上 式 应 改 为 


一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 - -一 …- 一 -一 


一 Er 


C8. 85) 


(8. 86) 


(8. B87) 


‘8. 88) 


《8. B89) 


(8. 90) 
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dy ] 工 
一 wl) 


芳和 一 0. 则 pu .这样 的 射线 为 一 段 国 弧 , 它 的 圆心 在 坐标 原点 
0:; 善 由 >0; 网 p>r, 这 种 情况 的 射线 是 向 上 达 曲 的 ;反之 ,车 晶 

-0; 则 射线 向 下 弯曲 ， 于 内 各 公有 依 少 区 域 训 < 所 以 一 和 
情况 下 ,射线 都 是 向 上 穿 曲 ， 符合 条 件 9 OC < 图 8.3 


是 从 震源 至 各 请 的 射线 及 各 参数 所 代 于 的 几何 示意 ,图 中 给 定 卢 
的 一 条 射线 ,由 式 (8. 8:) 至 (8. 86) 描 述 这 条 特定 射线 的 方程 及 它 
的 走时 。 用 4 表示 震源 和 接收 点 所 构成 的 地 球 中 心 角 。 





图 8.3 直达 波 射 线 参 数 


进而 我 们 考察 由 一 个 震源 发 出 的 不 同 射 线 。 任 意 一 条 射线 上 
一 点 的 党 标 可 由 两 个 参数 (pr 来 确定 。 即 加 表示 选 定 的 是 哪 一 
条 射线 ,而 > 是 沿 这 条 射线 的 动 坐 标 。 由 式 (8. 84) 知 : 


A 
(58 (8. 91) 


上 式 称 为 Benndorf 关系 式 ,; 也 可 和 作 如 下 简单 的 几何 证 明 , 如 图 


8.4, 两 条 相 邻 射线 FA 与 FB, 即 此 两 射线 与 同一 大 六 面 的 交点 分 
别 是 4 与 8, 它们 与 震源 下 构成 的 中 心 角 为 9 与 9 二 89, 相应 的 走 
时 分 别 为 人 和 工本 3T。 从 图 中 可 看 出 ,有 57T 二 地 汪 二 字 = 
p69, 取 极限 妈 为 ( 池 ).= 思 , 若 4 与 8 是 射线 在 地 球 表面 的 出 射 


点 , 则 可 将 偏 导数 换 成 革 。 由 于 地 震 台 站 一 般 都 设置 在 地 球 表面 ， 














图 8.4 相 邻 射线 的 关系 


因而 也 可 将 式 (8. 84) 写 成 对 于 整 条 射线 路 径 而 刘 , 即 
太一 二 [二 | 一 2 C8. 92) 


EF 


式 中 全 是 沿 - -给 定 射 线 的 总 走时 ,a 是 地 球 笠 径 、 同 样 道理 , 式 
i8. 85) 也 可 写成 
dr 


ACDp) 四 p[ | 加 | (7 _ py lr2 


式 (8. 32) 人 在 地 震 学 研究 中 是 一 个 枢 为 重要 的 关系 式 ' 它 把 观测 到 
的 体 波 术 时 和 经 地 球 介质 的 P.S 流 的 传播 速度 联系 起 来 了 ,因而 
可 由 体 流 走 时 来 获得 地 球 内 部 的 速度 结构 ,这 是 地 角 学 中 的 重要 
反 演 问题 ,在 第 十 章 再 作 较 细 的 讨论 . 


8 4 射线 振幅 与 走时 计算 公式 


前 面 我 们 通过 程 函 方程 ,讨论 了 射线 的 走时 问题 ,一 卫 知 道 了 
每 杂 射 线 上 的 中 或 已:, 轴 可 以 求解 方程 48. 527, 即 计算 射线 的 振 
幅 。 我们 感 兴趣 的 是 方程 的 低 阶 展开 原名 ,在 地 震 学 的 射线 理论 
中 :此 称 为 几何 弹性 动力 学 近似 (GEA ,The Geomettic Elastody- 
namic Approximation), 

设置 球 坐 标 (r,8,9), 它 的 原点 在 地 心 , 极 轴 通过 震源 ,再 设 一 
措 述 射线 的 周 有 坐 标 丝 . 训 ,9), 它 的 原点 在 角 源 ,t 表示 沿 射 线 的 走 
时 ,25 为 射线 离 源 角 ,y 为 方位 角 ( 图 8. 5)。 

:一 常数 的 曲面 代表 波 和 前。 二 常数 ,wp 二 常数 的 曲线 正 交 于 波 
前 ,也 就 是 射线 ,日 

次 0 CT 0RPE 2 (8. 94) 

固有 汲 标 系 的 射线 动 点 的 单位 矢量 为 人 有 ,9) ,它们 构成 正 交 系 
统 ,都 取 其 增加 的 方向 为 正方 向 ,在 和 任意 一 动 点 PCs,9) 上 ,; 径 向 
矢量 与 射线 切线 间 的 夹 角 为 i, 刘 j Snell 定理 可 表示 为 


(8, 93) 


p= (8. 95) 
式 中 户 为 射线 参数 ,r, 是 震源 的 征 向 坐标 。 
由 图 8. 5 可 看 出 两 个 坐标 系 有 如 下 关系 : 
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图 8.3 园 有 坐标 系 


f= reosi 2 Baini, ff =- rsini + Beosi 


这 样 ,可 计算 走时 为 


























| -| dr [ rdr 

Veosr hk 2 re 2 1 
了 2 了 d; 
-0 二] | 夺 一 | 
简单 地 微分 ,得 到 

9 veoss, (29) ~ Vein 
df 本 art; 六 
az COSE [5 

arl,™ VV 了 | 一 
Qa . 

[ae 一 plicosticotr, 

|} 一 一 pi Veosicotin 





(8. 962 


(8. 97) 


式 中 











四 ” 1 7 
了 (= (33| 二 十 | Cr Vpy Vrdr (C8. 98) 
再 应 用 式 (8. 85) ,有 
" d 
8 一 士 s| 2 一 一 1 本 
站 2 
中 殉 一 加 
太 tanz 一 ,| 4 (C8. O00) 
也 可 得 到 
(i, 四 下 tanmah 可 1, tani; 
| a2) 加 rcDs 让 r pl ‘8.1900) 
网 坐标 系 之 间 的 微分 关系 为 
dr Qri ,. 
dr = 了 十 Ei 
dp 一 [党 dz 十 4 di ‘8. 101) 
dt i i 
dp = dy 
且 线 元 平方 之 间 的 关系 为 


(dr)2 CrdD)’ + Crsingdg)’ 

= VICdi) + Cprlscosicotis Ydin): + Crsing)’ (dp)* (8. 102) 
式 中 未 出 现 线 元 交叉 相 敢 项 ,这 表明 坐标 系 (t.i,9) 是 正 交 的 。 引 
进 标量 因子 


六 | 一 下， hs — |prlncosicoti, | ， h, = raing 
由 线 元 平方 为 


hiCdzy? + hiCdis)’ + pidopy? 
现在 ,我 们 可 辐 到 方程 (8. 52)。 用 江 (8.55), 可 将 方程 (8. 52》 


938 | 了 Pa & 一 V6 | (8. 103) 
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上 起 为 形 如 和 -二 etz)3 一 六 Cry 的 一 阶 稍 微分 方程 ,可 用 Lagrangc 
参数 变更 法 求解 ,得 








区 了 ， 全 1 ’ TV 上 - 

E(t 一 Q| | ES I 2 | | to) yde | 《号 ， 1047 
其 中 

itity) = 和 一 exp[ 一 2 VCW dt] C8. | 05» 


式 (8. 104) 是 一 个 确定 各 个 的 弟 推 公式 。 已 知 ,二 0; 右 得 
$0) = 如 三 | 人 ct) (8. 106) 


将 (四 代入 式 58. 104) ,得 


a lt fr YVRQG/ So)} 
0 = QE) Se ) 一 | Qo) dz | 


(8. 107) 
壤 则 上 ,由 亲 推 公式 能 得 到 任意 名 (1) 的 显 式 。 当 定义 台 为 零 时 ， 
则 式 58. 107) 就 为 的 显 式 。 

由 于 


Vt 二 











了 | 上 [2 《8. 108) 


hhs ot 直 ) 本 到 5 hi 
从 起 58. 105) 中 导出 9 为 














了 ' JE 
9 (1) =exp | | =| | 
2 2 
_1 Vtanrs, ww | YY 3 | 1 
plsintdcosi pp ! ori 3 《六 。 109) 
很 明显 ,有 
具 A VV 7 
2 


这 里 多 是 (人 , 邹 表 面 上 的 面积 元 ,也 就 是 射线 管 1( ,9), (i 十 di 
89 二 dp) | 的 截面 积 。 考 虚 式 (8. 110) 与 (8. 105) ,可 得 到 
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fi Vi | 1 2 


| 去) = | 二 (8. 111) 
我 们 已 知道 ,在 斗 衡 条 件 下 ,能 流 密 度 要 服从 如 下 方程 , 邵 
divE = 0 (8. 112) 

因为 能 流 沿 里 线 流动 .可 将 它 与 成 
5 pA (8. 113) 


式 中 4 是 能 流 密度 矢量 的 振幅 值 , 即 4 一 | 荆 。 用 p=Vgrady 代 
入 , 则 有 _ 
divE =divepA) = div AV VY — AV YY + Vyh, YAV) 


一 AVY 十 让 BP "VAV) = AVYY 十 事 六 (AV) 


WW 3s 
(SB. 114) 
用 :代替 yw, 并 考 虚 条 件 (8. 112) ,得 到 
jp CAV) 一 一 YY 
积分 后 ,可 有 
六 个 一 - exp| - | Vauds |= exp| 一 | Fead | 
8. 115» 


因为 4 是 在 单位 时 间 内 、 单 位 面积 上 所 流 过 的 能 最, 因而 定 有 
cc 市 的 关系 ,那么 式 (8. 115) 也 可 变 为 


Vi 一 exp| 一 | Vridt | cB. 116) 


这 个 结果 也 可 直接 从 式 (8.105) 和 (8. 111) 两 式 得 到 。 

上 述 从 起 (8. 36) 至 (8.116) 得 到 的 高 频 地 震波 射线 的 走时 和 
振幅 公式 是 弹性 动力 学 的 几何 近似 的 基本 上 内容 。 下 面 对 于 给 定 速 
度 分 布 的 介质 , 举 两 个 应 用 计算 的 例子 。 

1. 均匀 球 中 的 射线 

在 均匀 介质 中 ,介质 的 速度 一 常数 ,射线 为 直线 (图 8. 6)。 
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图 8.6 均匀 介质 中 的 射线 几何 关系 


从 图 8 8 三 角形 OF4 的 几何 性 质 知 ， 


下 一 和 十 鳃 一 十 加 | 
df 二 一 dd8t 对 于 一 条 ES 
1 了 一 基 国定 删 缴 )、 (8.7) 
Dir) 2 reosr 一 rcosi, | 
pV = usiniy 一 ni sinis 一 六 SITE 


因而 直达 波 的 走时 7 天. 若 震 源 在 地 表 , 则 很 容易 地 得 到 





Za al D .名 
了 一 殊 -sin $= DD = Zasin 7 ， (118) 
PA Vp dA dv, 


这 些 结 果 也 可 从 前 面 第 出 的 几何 弹性 动力 学 近似 公式 中 得 到 。 从 
式 (8, 98), 有 
Vs TV， VDiry 


ri) = ee 
rosi, TRO TCOSICOSE, 








‘(8.1197 


因而 
| = Yo, hs 一 Dir}, i, = Dsini, (8. 1207 
再 从 式 (8. 109), 有 
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D, 
二 一 六 
可 | -| ， QU) 一 斑 《8. 121) 


这 样 , 射 线 振幅 展开 式 的 第 -项 变 为 
ft) 一 Se) 关 | 
其 中 和 (toyDr 是 震源 常数 。 也 可 写 出 零 阶 位 称 势 为 


i DD 1 


多 一 Dé | 让， | = = 人 | (8. 122) 


qti) 一 


这 里 , 站 -是 波动 方程 了 ?9 十 总 g 一 0 的 一 个 特 解 。 若 震源 是 一 爆 
炸 源 (震源 时 间 函 数 为 脉冲 函数 ), 则 有 


-- M 
0 = [mT mv 
Et -= 0, n> 1]) 
式 中 ,M 为 震源 矩 


2, 速度 了 tr 一 ea 一 8 的 介质 中 的 射线 
言 儿 在 固有 生 球 系 中 钙 标 时 波 避 方 各 


YY 十 和 9 一 《8. 123) 
在 现在 情 咒 下 ,标量 因子 


hi=a— br 


hn: = 0 heys), (YY wap) 





Y CB, 1247) 
2 
上 一 2 sh ye)sin 
作 如 下 变换 
丘 2 
FP 二 (i ph sinia | S (8. 125) 
让 ! 
这 样 ,方程 68. 123) 可 恋 成 
a dap 日 的 4ab 时 








Wr shi) dB shitsinn, op 


oti 2 二 fa 一 cp 一 站 CB. 126) 
我 们 主要 关 心 的 基 时 间 很 长 (Yt 洁 1) 及 高 冰 情 况 的 解 , 所 以 上 式 可 
简化 为 


十 


A 
Dr 


它 的 解 是 5S 一 e*“,t 是 沿 射线 的 走时 。 因 而 位 移 势 有 
* ] 
sh /a 
让 式 58. 124) 中 的 =rsin8 ,并 稍 作 运算 ,可 得 
1 " 一 rr) 十 drrsin’| 5 | | 


十 二 0 (8. 127) 





和 ‘8. 128) 








tr 有) 一 一 -一 arshh | 
vab a pa by 
(8. 129) 
__l :| 
了 一 -arsh| ehfsin 2 8. 130) 


其 中 chp 一 次 一 1,7o 一 < 一 6 ,再 用 式 (8.88), 可 得 曲率 半径 一 


入 一 常数 ,因而 射线 是 一 条 半径 为 (20p)- "的 圆 驱 , 波 前 是 一 个 加 


球面 。 
835 地 球 展 平 变 换 问 题 


在 许多 情况 下 ,往往 可 以 将 地 球 当 作 一 个 尘 无 限 空间 来 处理， 

而 介质 参数 4,y,p 只 与 牌 直 坐 标 zx 有 关 . 此 时 ,我 们 采用 以 圆柱 坐 
标 系 表 示 的 Navier 运动 方程 , 即 

Pi 十 (十 pgrad diva 十 ZXdiva 十 

dain 

dr 





i 2 5 十 地 Xcurldj 一 wo ‘8. 131 ) 


一 “79 一 


式 中 上 标 汪 ?表示 对 x 求 微 商 。 像 在 前 面 讨 论 算 向 非 均匀 介质 一 
样 ,SH 波 运 动 可 精确 地 解 者 . 即 





M = curlize,} (8. 132) 

pv gst a 5 =p ? . C8. 133) 
P .SV 波 满足 如 下 氏 忻 . 也 有 高 频 解 而 的 解 .人 这些 东 件 是 ， 
[4 1 A ll. | 

oo > (8. 134) 


‘AL Ai 五 
! | 可 
这 样 ,可 以 引进 位 移 势 函数 gp 及 名 ; 则 P.SY 和 SH 运动 可 分 


别 用 Hansen 和 汞 量 工 .w 和 村 表示 为 : 








*| A 
1， 4| 也 < 1 
| 











= 一 gradg | 
1 四 
了 一 - ur curltzesy » 8. 135» 
-po 








] 。 
af -一 —curl(zy,) 
vA 


这 些 位 称 势 函数 应 该 满足 
a | (8. 136) 
we, vo v= KP 

这 种 将 球 地 球 模型 中 的 波 的 传播 问题 当 作 半空 间 的 问题 来 处 
理 的 方法 ,实质 上 是 忽略 了 地 球 曲率 的 影响 ,或 者 仅 加 上 一 个 简单 
的 修正 , 称 之 为 地 球 的 展 平 变换 。 这 种 变换 方法 是 否 多 许 ,我 们 可 
以 从 射线 理论 的 基本 方程 出 发 来 给 予 讨论 。 

己 知 柱 坐 标 和 球 坐 标 表 示 的 程 函 方程 (与 方位 角 无 关 的 情况 ) 
分 别 为 ; 


A 各 十 
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让 
3 这 | 十 | x | wu) (8. 1371 
和 
— 2 _ir|l _l1 
去 [39] a:| rl | a | Vifry (C8. ] 387 





式 中 4a 表示 地 球 灶 径 ,x 坟 示 柱 坐 标 中 的 答 癌 分 量 . 对 此 两 式 逐 项 
进行 比较 ,得 到 如 下 关系 : 


9 _ 13 
I 的 | 计 好 在 
3 _ 了 也 也 妈 二 de 区 ,或 zx 一 aln 2 
dx a dr | 六 

1 一 六 Wt) 二 VCr) 








vz a Vr), 
(8. 139) 
这 里 引入 «a 是 出 于 量 纲 考 虑 。 当 > 一 0 时 ,相当 于 > 一 4。 
因而 ,只 要 作 如 下 变量 变换 ; 


一 ae =, Vi oe vz) (8 1401 


球 坐 标 中 的 程 函 方程 就 可 变 成 柱 坐 标的 相应 方程 。 除 了 奇异 点 及 
其 邻近 区 域 ,在 数学 上 两 个 方程 是 等 价 的 , 式 (8. 140}) 称 为 地 球 的 
展 平 变换 式 {the earth- flattening transtiorrmationy 。 
区 zya< 委 1, 则 rssa…z* 那 么 由 式 (8. 139) 得 
vz) = [1 二 三 jce 一 z) (8. 141) 
了 该 式 称 汶 地 球 的 展 平 近似 (the earth-flattening approximation ) 。 
按 此 近似 关系 , 若 原 来 速度 分 布 是 滑 数 , 则 展 平 后 的 速度 是 线性 分 


布 的 ,但 注意 到 它 受 za 所] 的 限制 ,射线 不 能 深入 到 地 球 的 内 部 ， 
也 可 用 几何 图 形 来 说 明 展 平 变 换 的 特性 。 图 8.7 表示 一 个 很 


有 意 忆 的 问题 , 展 平 变换 好 稼 将 射线 的 曲率 与 介质 边界 面 的 曲率 
交换 了 ， 
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{ay {hy 


图 8.7 了 7 履 平 变换 的 特例 
ta) 线性 速度 分 布 半空 间 中 的 弯曲 射 量 ;tb) 榴 名 球 体 中 的 直射 线 


$6 广 又 射线 法 


将 介质 看 作 均 所 居 梧 成 的 垂直 非 均 匀 介 质 , 从 波动 方程 出 发 ， 
计算 理论 地 震 图 的 方法 之 一 是 广义 射线 法 。 本 节 讲 授 这 种 方法 的 
理论 背景 .方法 原理 及 其 适用 条件 等 。 

若 震 疗 时 间 函 数 是 谐 变 函 数 e “. 则 波 经 过 地 球 介质 ,在 接收 
处 的 响应 具有 rteye ”的 形式 , 即 输入 -输出 形式 可 与 成 

expt 一 iwt) 一 弹性 介质 一 rcwyexp( 一 iat)， 
当 输 入 是 脉冲 函数 82) 时 ,可 将 它 写 成 谐 变 函 数 的 积分 形式 , 则 
输入 -输出 形式 为 

80) 一 二 | exp( 一 ia)do 一 弹性 介质 一 


| rwyexpt — iwiydw = r(r) 8. ] 42» 
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这 里 rtt) 是 Cw) 的 Fouricr 反 变 换 。 考 虑 物理 上 的 因果 关系 ,应 该 
有 当时 ,rr=0。 

进一步 ,如 果 输 入 是 :全 任意 转 数 500) ,由 其 输入 -输出 形式 
为 : 
Xf) = | zt 一 T(r)ydr 一 强人 福 介 质 > | Zt- crirydr 


(8. 143) 
当 输 入 为 e' 形 式 时 (s 是正 实 数 ，-cs<r<coyy 经 过 介质 
后 , 则 输 溃 形式 为 rts)e" 即 e 一 弹性 介质 一 rsye" 。 现 在 要 求 确 定 


响应 函数 7(5) , 按 式 (8. 143), 响 应 有 7ta)e* 二 | rer odr, 因 
而 rt) 正好 是 702 的 Laplace 变换 : 
Fn = | roervdt (5 是 正 实数 》 (8. 144) 


地 震 学 .上 的 问题 是 求解 x+() 。 由 该 动 方程 rs 一 般 容易 求 得 。 
有 了 rs 并 鸽 它 具有 式 (8. 1447? 的 形式 , 则 被 积 晒 数 中 rr) 就 是 
我 们 想 要 得 到 的 脉冲 响应 r(t) 。 此 为 广 六 射线 法 的 基本 思路 ,此 方 
法 又 称 为 Cagniard 方法 。 

我 们 先 讨论 对 于 弹性 半空 间 在 不 间 的 线 源 作用 下 在 均匀 介质 
中 的 SH 波 和 了-SV 波 问 题 。 之 后 再 计算 恒 直 非 均匀 介质 问题 。 

在 线 源 问题 中 ,我 们 对 xz 坐标 变量 施行 了 Fourier 变换 ,而 对 
时 间 zt 采用 Laplace 变换 .这样 ,在 变换 域 上 的 解 是 x 0; ,zx,s)。 进 
行 Fourier 友 变 搞 , 有 


六 (7 8)》 一 去 | 关 【 有 ,zy77exDri 下 rd， (8.145) 


这 里 是 波 数 的 水 平分 量 。 因 为 有 =isp, 对 上 式 进行 积分 变量 
变换 ,得 

frryzy5)》 一 一 六 Cisp sse dp (8B. 146) 
如 果 式 (8. 14 间 能 被 处 理 成 式 i8. 144) 形 式 , 则 就 可 从 被 积 函 数 中 
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确定 rtx,z;t)。 椒 理 过 程 中 还 可 能 要 用 到 如 下 一 亲 Laplace 变换 
性 质 , 即 如 有 
FC) 一 “| ecoe “dz (8. 147) 
则 脉冲 啊 应 为 
六 fr 一 人 ec) 8. 148) 
我 们 从 SH 问题 开始 。 取 直角 举 标 (xz,y:z) 假定 在 半 无 限 均 
名 弹性 介质 中 的 线 源 (作用 态 ) 放 yy 轴 分 布 ,可 以 写成 
f= Ar) ,0) (8. 149) 


其 中 A 为 常数 ,已 知 这 种 体积 力作 用 只 引起 y 方向 的 位 称 , 因 而 
位 移 撩 量 为 人 0,ofzzi07。azyze 身 足 如 二 波动 方 程 ， 


po 一 .480zr)6(0z)GCE) 十 AT 《8. 150) 
对 于 下 < 人 全 种 忆 都 为 等 。 
取 双 重 变换 : 
均一 | expt— kx ydx| ve-dt 《ga, 151) 
将 式 (8. 1507 变 换 成 
2 
了 5 (hor) 一 Agcz) | nd (hszss) (8.152) 


式 中 :一 好 十 末 。 .方程 (8. 152) 表 示 , 除 x 二 0 处 外 ,其 他 地 方 有 5 
= 到 Y, 它 的 解 是 

DR rs) = ee 十 《8. 153) 

注意 ,在 这 种 特定 情 阅 下 .半空 间 问 题 可 简单 地 当 作 全 空间 来 考 

上 谍 , 只 要 将 震源 强度 加 大 … 倍 即 可 。 

规定 当 呈 是 实数 时 取 2>0, 当 半 是 复数 时 , 取 Rer0ae 是 

待定 前 数 , 由 边界 条 件 来 确定 。 我 们 将 它 当 作 全 空间 间 题 来 处 理 ， 

因而 要 求 当 *-> 士 so 时 .3 是 有 界 的 , 刚 可 设 ” 一 ce 1 常数 < 可 以 
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这 样 来 确定 :经 过 界面 z 一 0 时 ， 由 于 有 震源 ,5 9 应 有 一 跳跃 所 
最 后 得 到 


pp ” 


A 
20P 
为 了 使 解 变 成 式 (8. 144) 的 形式 ,对 式 (8.154) 作 Fourier 反 变 换 ， 
得 解 的 Laplace 变换 形式 是 


DCE, zs) 一 (8. 154) 





v(x,215) 一 总 | explikr — nlzl), (8.155) 
47pB n 
进行 积分 变量 变换 让 ,二 isp ,上 式 变 为 
_ 码 iac， , te | 
UT 4) 一 | | 痛 8. 156) 


其 中 7 一 (8 一 p23, 月 Ren 汪 0, 可 看 出 式 (8.155) 中 的 :的 位 置 
已 与 式 (8. 144) 的 相同 。 为 了 使 两 式 在 形式 上 完全 相同 ,应 继续 作 
变换 . 式 (8.156) 被 积 函 数 中 的 地 e+" "应 是 一 一 个 复 值 , 令 它 的 


实 部 为 ECp), 虚 部 为 OC(p)。 当 卢 是 虚数 时 ,E 是 偶 函 数 , 而 品 是 
奇 隔 数 。 这 样 , 趟 (8. 156) 可 写成 ; 


_ A frie . . 
人 = -一 i1€E 十 iDYdep 
Mi fr A 1 
一 | Edp = zim |， (E + iO)dp| 
加 | icc 已 一 pri|ri’ | 
-768Im {| :一 | (8. 157) 
为 了 司 上 式 的 指数 项 变 成 ee" 形式 , 令 
:= px ?|z| 【8. 158) 


里 ;应 为 正 实数 ,因而 现在 的 问题 次 为 ,在 式 (8. 158) 中 ,p= 
户 {t) 在 复 平 面 土 应 有 什么 样 的 积分 路 径 C, 此 积分 踏 径 称 为 
Cagniard 路 径 。 将 正 实数 + 作为 一 个 参数 , 它 可 估 零 变 至 无 穷 大 ， 
那么 由 式 (8. 1587, 可 解 得 
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(8. 159 1) 





由 pz) 所 表达 的 积分 路 径 C 在 图 8. 8 中 示 出 ， 其 中 己 假 设 x 半 0， 
R= {rit 
在 图 8. 8a 的 复 上 平面 上 ,由 式 (8.159) 给 定 的 中 径 C 从 :二 0 


开始 : 它 在 的 负 实 轴 上 (p= 一 遍 ), 沿 着 实 轴 继 绽 到 :二 守 (p 一 


凑 ) ,之 后 离开 实 轴 按 双 曲线 形式 展示 在 复 记 平面 上 .此 此 线 的 源 


近 线 与 正史 轴 的 夹攻 j= 二 tan ‘到 ' 角 j 正好 为 射线 离 源 角 ( 图 
8. Sb)。 上 应 当 注 意 , 式 (8. 157) 的 被 积 函数 有 分 交点 志 二 土 记 ', 对 于 
x 六 0,C 路 径 在 实 轴 上 不 经 过 大 一 户 ' 的 分 支点 ;不 会 吉 到 分 交 切 
割 问题 。 

现在 讨论 和 pp 正 虚 轴 的 积分 (8.157) 能 否 用 C 路 径 来 殖民。 


在 :一 0 到 ?一 万 分 的 实 轴 上 ,被 积 函 数 没有 贡献 . 这 是 因为 当 疡 为 实 


数 时 ,被 积 函 数 也 都 是 纯 实数 ,因而 虚 部 为 零 。 在 复 2p 平面 (图 
8. 83) 芍 积分 回路 上 上 ,大圆 弧 Ci 段 上 , 按 Jordan 引 理 也 是 座 有 页 
献 的 : 且 路 径 己 和正 虎 轴 祥 间 不 他 在 奇 点 ,因而 用 Cagniard 路 径 

C 完全 可 替代 原来 的 正 虚 轴 路 径 , 即 | 





加 加 到 所 pI 十 可 i "1 
zzyzys) 一 31||. p) C8. 160) 


再 用 积分 变量 变换 式 (8. 158) 及 式 (8.159), 当 :> 第 时 ,在 C 上 有 





dp _ i 
地 一 E - i (8. 161) 
2 
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图 8.8 复 户 平 商 上 的 Cagniard 路 径 
《a? 了 路程 :Cib) 贡 


代入 式 (8. 160) ,最 后 得 到 


vr Es) 一 270p | | 。 一 
i 一 香 
由 此 就 可 直接 写 出 它 的 原 函 数 , 即 问题 的 解 为 


dr (8. 162) 
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‘8. 163) 


这 是 震源 函数 为 8142) 的 线 源 的 响应 。 如 果 震 新 时 间 函 数 是 一 
般 形 式 . 则 只 要 将 此 结果 与 对 间 函 效 作 辩 积 ,就 可 得 出 一 般 祭 间 函 
数 形 式 的 响应 。 

基 寿 半空 间 介 奈 上 上 骨 埠 盖 一 层 速 度 较 恢 的 均匀 介质 , 当 有 表 
而 震源 时 .还 会 有 首 波 出 现 ( 图 8.9a)。 将 坐标 原点 取 在 交接 面 上 ， 
z 的 方 呵 指向 半空 间 。 覆 兽 层 的 参数 为 p 和 记 , 厚 度 为 一 zx, 也 是 
震源 的 位 置 )。 半空 间 参 数 为 p; 和 应 , 且 记过 让 。 将 覆盖 层 扩展 为 
整个 上 半空 间 , 这 样 ,可 以 利用 前 面 已 得 到 的 半空 间 问 题 的 解 作为 
上 部 介质 的 入 射流 。 


记 人 对 (天, 放 45) 一 全 exp(—s |z—zn|) 《中 164) 


其 中 办 一 C8,* 一 让。 用 位 移 u 和 应 力 宁 ,一 p< 在 交接 界面 < 一 
0 上 的 连续 条 件 . 可 定 出 皮 射 因数 SS 和 折射 因 数 SS。 它 们 有 
SS 二 全 Se 





A 二 pz A 十 pe py ‘8. 165) 
因此 ,总 的 位 移 为 
对 于- < 人 
Dk -2 本 {expt—- sm lz 一 zal) 
SSexp[sn, (z 十 xs》]) cB8. 166) 
对 于 > 人 0 
HE) 一 2 坷 -SSexp[ -sgaz 二 P20)] (8. 167) 


式 《8, 166) 中 的 第 一 :项 ,已 在 前 面 讨 论 过 了 ,现在 只 需 讨 论 其 
第 二 项 .将 它 记 作 xz, 这 是 在 上 部 介质 的 广义 反射 的 咯 应 。 作 
Fourier 友 变 摘 得 ， 
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图 8.9 SSH 首 波 品 积分 路 径 
《ay 天 种 iDOr7 积分 路 径 


v(x Ts) 一 zim (| 了 A pee 
dn oo BA 十 和 耻 


exp[ 一 S(zz + |z + zl) Jdp} 


且 有 Rey 六 0 和 Rew, 宇 0， 
现在 可 以 定义 Cagniard 路 径 C 为 
E = pr 二 hn lz ,| 
它 的 解 有 


(8. 168) 


tS, 169) 


rR ， 
Ti - | 二 十 二 用 | -2 2 
1 


-~ 
R: hh 
p= pi) 一 Rs 1 
rile tlle ?| 
! -.. i :> Kn 
i Ri 了 一 六 
(8. 170) 


式 中 玉 , 王 [十 (z 十 xzo 是 接收 点 与 震源 镑 像 点 之 间 的 下 离 
(图 8.9a7。 这 里 将 Cagniard 路 径 蕊 与 求 式 (8.168}) 积 分 时 最 速 下 
降 路 径 作 一 比较 讨论 .最速 下 降 路 径 可 这 样 确定 :此 时 /一 一 6pz 十 
让 | 之 十 za 由 了 (pp) 一 0 确定 葛 点 疡 ,得 recos 关 一 |z 十 zelsinj 及 
天. 一 用 :sin 关 (六 为 人 射 旨 ), 这 正 是 反射 射线 的 参数 。 接 着 求 得 路 
征 与 实 轴 的 夹 角 XX 一 x/2。 再 着 Cagniard 路 径 : 开 始 , 按 式 (8.170) 
第 一 式 , 它 应 在 实 轴 上 ,也 就 是 在 被 积 函 数 的 前 上 ,pp 随 着 : 增 大 
到 只 78 ,达到 鞍点 和 一 AR 一 用 1sin j, 在 此 点 ,Cagniard 路 
径 转 过 角度 /2, 在 复 平 下 上 沿 着 被 积 攻 数 的 和 谷 进行 ( 式 (8. 170) 
的 第 二 式 ), 就 变 成 最 速 下 降 的 路 径 了 。 

兰 接 收 点 是 在 x/R, 之 B17B; 的 位 置 上 , 则 Cagniard 路径 离开 
实 轴 的 起 点 在 分 支点 记 ! 和 训 !' 的 左边 (z 小 于 能 产生 首 波 的 虱 
党 虐 离 ), 因 而 积分 不 受 分 支 割 线 的 影响 。 这 样 , 当 : 半 Ro/ 访 时 ,在 


C 上 有 时 = 水 |# ~- 多] ,可 得 反射 波 为 


4 (2 一 六 jx 
— Reo A 
2x0B (ER 十 ph 


ZE 【tr 一 


Fe ， RR li2 
Al pl: 下 (8. 171) 
注意 ,! 忆 党 无 贡献 ,因为 此 时 p(2) 为 实数 ,被 积 画 数 万 部 为 零 。 


当 接收 点 的 水 平 位 置 二 大 于 临界 虐 离 时 ,由 有 1 之 芯 E> 全 此 


时 已 路径 离开 实 轴 的 位 置 p, 是 在 志 = 遍 :和 pp 二 记 ! 内 网 疙 之 间 
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(图 8. 9b)。 现在 , 沿 实 轴 路 径 上 B;! 到 Bi :sin 大 段 上 ,由 于 分 支 
点 应 上 的 影响 会 有 积分 值 ,这 就 是 首 波 的 贡献 。 在 这 段 实 轴 路 答 
上 ,pp 是 实 的 ,因而 六 是 纯 虚 数 ,被 积 函 数 有 非 零 的 虚 部 。 在 p= 
语 ! 点 , 按 式 (8. 169) 计 算 , 相 应 的 时 间 有 
一 

这 是 首 波 从 源 点 (0,z,) 到 接收 点 (x,z) 的 时 间 。 在 p 一 序 sin 记 处 ， 
相应 的 时 间 为 :一 分 ,这 是 广角 反射 所 需 的 时 间 。 这 样 ,位移 式 
(8. 168) 可 由 两 部 分 组 成 ,一 是 首 波 , 另 一 是 广角 反射 波 , 最 终 得 位 
移 表示 式 为 





Ri 
H(t — 1) — HIt— | 
vr 4 m{ 生生 下 Fe | 1 。 一 一- 
二 (Ba 
Bi 
A ptt) 一 fea 如 | 一 丰 
-一 -也 [生生 人 让 | 有. 172) 
二 于 c 万 Fn 十 pean | 2 | 2 “ 
1 六 ， 


式 中 第 一 项 为 首 波 位 移 , 第 二 项 为 广角 反射 波 . 从 式 中 可 看 出 这 两 
种 波 不 会 同时 存在 ,广角 反射 从 首 波 的 末尾 开始 产生 。 

我 们 再 来 考虑 半空 间 中 P-SV 线 源 问题 ,半空 间 取 在 = 之 0 区 
域 ,= 一 0 是 名 由 表面 .位移 只 存在 和 二 方 同 ,用 标量 势 8? 和 风 与 
出 ,有 


i 沁 , 呈 下 


(8. 173) 
替 源 处 的 体 为 了 也 相应 地 写成 二 VP 十 VX(0, 罗 ,0)。 位 移 扣 9 
和 光 应 满足 
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Po eV 多 十 | 
py (8. 174) 
b= PVY | 
线 源 在 深度 及 上 , 它 的 形式 取 
Brzt) 一 了 CGIGCr]I6Cz O— A) (P 波 震 源 》 | 
下 (yzt) 一 MGCz)6(z 一 有) (SV 波 震源 ?| 
《8. 175) 


对 方程 (8. 174) 进 行 Fourier 和 Laplace 变换 ,可 得 变换 域 上 的 解 
为 








一 入 机 Pols) 到 |z | 
9 (kr) 一 Zparsee (8. 176) 
CO 入射 (天 ,1 -一 MM (5) 中 |: | 

” 2pB2e7 


这 里 二 Ca 了 一 pp 一 (8 一) 下 ,而 且 取 Re& 汪 0,Reny 半 0。 
当 起 (8 176) 表 示 的 和 射流 到 达 自 由 志 而 时 ,将 产生 卫 波 和 SY 波 
反射 ,它们 由 在 z= 二 0 的 自由 表面 上 的 边界 条 件 mr- 一 c- 一 0 来 确 
定 ,这 样 ,介质 中 的 总 势 函 数 由 两 部 分 梅 成 , 即 人 射 波 的 势 与 反射 
波 的 势 , 我 们 得 











PE, 2, 5) 2 全 (exp 一 只 | -到 | > 十 
M, 
PPexp[ —s€ (2+h)]) + 2 FSPexp[ ~—s(éz+#h)] 
~ Llsy Bi 
名 (是 zs) 一 一 2 PSexp[ —s(wz+éh)]+ 
MM C5) 





ogra (xp slz—h|) — SSexp[ —sn(z A)]} 


(8. 177) 
式 中 的 反射 因数 和 转换 因数 是 
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， 2 上 了 ，， 2 四 
pp P78 pp) Spo PIP. — 2p) | 


REp) : Ry 
Se daps 一 《有 “一 28) ie 4 十 (有 一 ap | 
PS 一 Rip) 加 Rip) 
(8. 178) 
其 中 
Rp 一 4p C8 Zp {8,. ]797 


称 交 Rayleigh 函数 。 

有 了 变换 域 的 解 后 . 现 要 用 Cagniard 方法 获得 时 间 域 上 的 辣 
果 。 式 (8.177) 闪 含有 六 种 波 , 其 中 两 种 是 入 射 波 , 门 种 是 反射 波 ， 
我 们 只 取 一 种 波 作 为 示例 。 现 计 算 SS 反射 波 的 水 平 位 移 分 量 , 假 
定 M60) 一 Mo (2) ,其 Laplace 变换 为 “'。 这 样 ,在 变换 域 上 的 水 
平 位 移 分 量 为 


2 ( vs》 一 一 Mo SSexp[ 一 5952 二 点) ] (8. 180) 








22 有 5 
对 它 作 Fourier 反 变 换 , 并 注意 到 SS 是 pp 的 偶 函 数 ,所 以 得 到 
(ze 一 一 selm|| SCp)exp[— spe — sz + hyJdp| 
TAR 9 
C8. 181) 
Cagniard 踏 径 有 + 二 pz 十 3(z 十 万 ) ,和 解 出 六 (7 为 : 
_ 2 _ p22 
zt +R/ £7] ， :全 
{£) = 
ft zt ti tt RFT: Ro, 
' R: 8 
Ca. | 82) 
其 中 R= 二 [十 {2 十 4h 产 ] 人 下。 按 Cagniard 路 径 , 式 (8.181) 变 为 : 
M, 


Im (| sscoy " Sd (8. 183) 


Msst 人 Ts) 一 


因而 .时间 域 中 的 解 是 


.2xpB? 
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Mf dp ! 
3 lm SSC) di | 


MM 7 CB 2p 二 
疡 = 


ss 一 一 








2 





(8. 184) 
式 中 
RR, 
本 1 0 全 人 
| 全 一 本 
= i , (8. 185) 
EE 
fe 


这 样 .在 式 (8. 184) 中 ,有 一 个 可 积 奇 点 , 即 :一 知 , 这 是 反射 波 的 
到 时 。 

当 接 收 点 离 震源 足够 远 时 ,会 出 现 广角 反射 波及 首 波 。 广 义 反 
射 为 与 式 (8. 180? 辟 点 有 关 的 反射 ,在 Cagniard 路 径 上 就 是 离开 
实 轴 的 起 点 ,到 时 为 * 一 他, 首 波 是 复 户 平 面 上 分 支点 p= 二 a-! 的 黄 


献 ( 图 8. 10) ,到 时 为 名 一 二 十 (zB 一 a 2 它 的 脉冲 响应 


可 按 式 (8. 184) 在 分 支点 tp 一 a 1 附近 作 割 线 来 计算 。 

除了 这 些 被 之 外 ,还 会 出 现 由 式 (8. 180) 中 被 积 函 数 的 极点 所 
作 的 页 献 , 它 由 Rayleigh 函数 RLp) 一 4p87 十 (PP? 一 2p:)》 的 零 
值 所 造成 。 我 们 已 有 约定 ,在 Riemann 面 上 只 取 {Ret 守 0,Re7 守 


0 的 一 叶 。 在 这 -时 上 , 当 尹 在 土方 邻近 就 会 使 RC(p) 有 和 零 值 , 记 
作 儿 一 二 二。 称 为 Rayleigh 极点 。 由 于 考虑 的 C 路 径 有 Rep2>0 的 
条 件 , 故 只 讨论 一。 极点 的 影响 。 当 距离 加 大 时 ,就 增 大 (图 


8. 10bj ,Cagniard 路 径 的 渐 近 线 变 得 靠近 实 轴 , 因 而 SScz) 的 值 
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图 8.10 ”半空 间 线 源 的 广义 SS 反射 
ca1 射 民 上 路 种 ;ib 积劳 路 径 


就 变 得 越 大 ,就 会 出 现 由 极点 贡献 的 Rayleigk 击 波 。 在 式 (8, 180) 
的 内 容 中 讨论 的 广角 反射 . 首 波及 瑞 利 面 波 可 统称 为 广义 SS 反 
射 波 的 讨论 。 

下 面 讨论 三 维 问题 (点 源 ) 。 还 是 从 SH 波 问 题 开始 .假定 在 无 
限 的 弹性 介质 中 ,在 原点 作用 着 扭力 失 ,把 它 写成 体积 力 的 形式 有 
这 里 天 是 体力 势 ,有 xz 轴 对 称 性 , 故 取 轴 坐标 无 二 芒 (r,z,f)。 相应 
的 位 移 

HW x (O00.X) = (NN. - Ep {9.187) 
位 函数 XX 符 台 波动 方程 
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p= px (8, 188) 








设 
mm Ty YA dr) 
人 — 1 1 于 人 从 (人 Diy OC) 一 NH tit) Dmrr 应 [之 
Ch, 1 89) 
可 用 经 典 方 糯 求 出 
i 下 
CT 一 A a _ | C8. 190) 
dre’ R : 


式 中 WN, 为 常量 ,R 二 (x 十 y 十 x， 

下 面 运 用 Cagniard 方法 计算 。 对 方程 48, 188) 采 用 关于 Cry) 
的 双重 Fourier 变换 和 关于 1 的 Laplace 变换 ,这 样 , 在 变换 域 上 
的 方程 为 


2 _ 
= RR 1) 一 一 No Br(z) 十 nw CR RS) 





dz pB?s 
(8. 191) 
交 
式 中 下 一 不 十 丰 十 天 。 方程 的 解 为 
ee No ale 
x (5 一 26 序 si 《 吕 . 192) 


有 Ren > 0。 
作 Fourier 反 变 换 , 得 出 Laplace 变换 域 上 的 解 为 
Y (Cryyyxvs) 一 gs | dt] SP ks tT oy le a, 
《8. 193) 
为 将 它 变 成 Laplace 变换 的 标准 形式 ,引进 新 变量 (mw 和 ;9g] ;它们 与 
上 ,由 , 有 如 下 关系 


,os — qeingp) 
。 ， (8, 194) 
中， 一 fsS1D 信 一 全 CS 六 7 


此 变量 变换 称 为 De Hoop 变换 . 这 实质 上 是 一 个 (k.,,) 坐 标 平面 
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的 转动 ,其 中 只 是 转动 的 和 角 床 ,其 面积 拒 由 峡 ,dK, 变换 为 sdrwdg。 
则 式 (8. 193) 经 过 变换 后 有 


Ty) 一 -| do| da Pr | 


(8. 195) 
式 中 下 二 十 y?， 7 二 < ?十 gr 十 tw) 人 ,Re72>0。 可 看 出 ;被 积 函 
数 是 变量 9 的 偶 函 数 , 再 令 p 一 一 izw ,那么 , 式 (8.195) 可 写成 


- i expt psp 十 ?lz 1»)] | 
eee = phn eh els 


(8. 196) 
现在 ,? 王 (8 十 天 一 加 432。 式 中 大 括号 中 的 积分 在 二 维 问题 中 已 
遇 到 过 ( 见 式 (8. 163)) ,其 时 间 域 上 的 函数 为 
加 (Cr: 十 ”| 


现在 的 三 维 问 题 只 项 用 (8 十 6 去 替代 上 述 函 数 中 的 如 癌 可 。 
这 样 , 式 (8. 196) 可 写成 : 


一 _ NN, > HE- RP I+ )] , 
区 (Ty 5) 一 | a| [£7 -- .. RR (8 2 十 如 3] “dz 


C8. 197) 
这 里 民 == Cx 十 十 2 让) 训 二 77 十 zx?) 交换 式 中 的 积分 顺序 , 则 有 





大 【开征 4 一 | die ” » 


R,[( Sa) dg | 8.198) 
ac 一 $3 中 i fr -RICB-? 十 el 
因 疝 时 向 域 上 的 解 基 
RI ma)" dg 
XT = 7 rd 上 一 入 | | An [二 六 05- + od 
(8.199) 
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式 中 再 对 4 进行 变量 变换 . 令 g 一 | 名 一 志 ， sing, 代 入 后 即 可 得 


式 中 积分 值 为 ; 责 , 多 而 最 悟 得 出 的 结果 与 式 (8. 190) 一 致 。 

在 上 上述 De Hoop 变换 计算 的 三 维 问题 中 ,计算 积分 时 没有 涉 
及 复 射线 参数 平面 上 的 积分 性 质 为 了 进步 讨论 这 种 性 质 ,我 们 
再 普 虑 有 点 源 作用 的 Lamb 问题 , 即 半空 间 的 点 源 问题 ,波动 方程 
和 震源 形式 仍 用 式 (8. 188) 和 式 (8.189), 采 用 圆柱 坐标 ,并 对 式 
《8. 1887 进 行 Hankel 变换 和 Laptace 变换 , 即 方 程 两 边 同 和 腾 


| rh ond e “dr ,这 里 六 (rr) 是 零 阶 虚 宗 量 Bessel 函数 以 
是 变换 参数 )。 则 在 变换 域 上 的 方程 有 





2 Chzvs) 一 于 6(z) 十 | 李 一 2 |X Az,s5) 
《8. 200» 
方程 的 解 前 面 已 经 给 出 .是 
x (A.5) 一 ee lz| 《8B- 201) 


3 


量 换 成 4 二 sp; 得 到 


x tre ss) — - | jo Kolsprye 册 i'dp CB. 202) 


式 中 天。 是 零 阶 虚 宗 量 Hankel 函数 。 在 推导 上 述 公式 过 程 中 ,已 
应 用 如 下 Hankel 变换 对 : 


fF) = [rf hdr 


式 中 3 一 | 京 - -每 | , 取 Rey 0。 进行 Hankel 反 变换 并 将 积分 恋 


f(r) = | AF CKotr) da | 
Kl] 」 .is， 
其 中 KK, 有 这 样 的 性 质 :区 (6 ) 一 [ 慌 ,E)] ,这 里 “x* "表示 复数 
共 印 和 值 。 运 用 此 性 质 , 式 (8. 202) 可 写成 ， 
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X (zy zs) 一 -2 mm PKsprye "dp 





or of | 
(8, 204) 
对 于 太宗 量 ,六 , 有 近似值 
fr . 1 
Kpr) a [a ‘oe 1 一 ol 去 | | (8. 205) 


取 Cagniard 有 路径 pp 二 pit), 它 由 f= 二 pr 十 ?|z| 和 解 出 (| 图 8. 11) ,注意 
到 Ko Cso;) 是 区 数 瑟 (一 oC 一 0 ) 地 的 Laplace 变 换 , 而 
天 os Xe 控 相 称 定 律 得 原 晤 数 为 (一 gy 一 9g)[ (ft 一 g.)? 一 
0 全, 这 样式 (8. 204) 的 原 浮 数 为 


p_ HG pr zl) dy 
por 7? (iz -一 nz | 了 — pir: | 





No 
XT Ys ‘2) = | 


C8. 206) 
、 FR = i 
这 个 积分 当 :> 人 > 万 才 全 有 页 献 , 帮 与 成 
四 
XOX Yt) = Im| 了 人 一 Tt 一 工 卡 2pr}™? dr 
C8. 2071 
其 中 
2 1/2 
rt 十 1|z| | T 序 | 
pir os 
dp _ 19 
dr R21? 
"| 





了 一 人 ”Re 
确定 这 个 积分 并 不 力 难 ,结果 是 x/R。 这 样 , 最 后 得 到 了 半空 间 点 
源 问题 的 解 ， 

至 于 广义 反射 该 问题 ,假定 介质 由 两 个 半空 间 构 成 ,= 一 0 是 
交接 面 ( 如 图 8. 9a)。 上 上 部 介质 记 为 "1" 介 质 : 下 部 介质 记 为 "27 介 
质 ,SH 波 的 点 源 位 于 ”17 介质 中 的 zs<0 处 , 则 SH 波 的 入 射流 势 
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“ 接收 点 


th) 


图 8.11 半空 间 点 源 问题 的 Cagniard 路 径 
Cac 各 分 路 征 户 一 zir tb}) 骨 ) 


r Fa 
NI 一 全 | 
dmrp ta 及 
其 中 再 一 [十 (z 一 =o)2 了 2。 在 = 一 六 界面 上 发 生 反 射 , 在 *1? 介 质 
中 的 及 射 被 执 是 


x Cr EE 1) 二 








MN, | pi 一 | 
乓 二 “ 
区 2 站 A En + ps 
1 d 


本 .dp 
rd (8. 208) 


2 3 人 人 Q --— 


这 里 的 ptr) 可 参照 式 (8. 170) ,只 要 将 式 人 8. 1701) 的 YX 用 > 代替 :# 
用 = 代替 即 可 .也 注意 到 , 式 (8. 208) 的 积分 下 限 从 零 开 始 , 在 户 六 
Bl 的 情况 下 ,有 首 波 出 现 的 可 能 。 

对 于 远 场 ,车 在 整个 积分 区 间 上 有 |pr| 沱 :- r 则 人 允许 作 近 介 
计算 , 取 








Cpr) a (2819 (8. 209) 
代入 式 (8.208) ,并 令 辆 数 
[| A A 1 dp 
双人 1 27 op | vi A 十 | (2pr)ln drt 
(8. 210) 
则 C8. 208) 式 能 写成 
反 加 !: Bir) 
x frst 一 xj (2 i Lyd 
= Noptry rt 1 (‘8.211) 


这 种 卷 积 计算 在 计算 机 中 处 理 特别 快速 有 效 。 式 (8. 209) 的 近 
似 关 系 也 相当 于 在 KK。 展开 式 中 只 取 一 项 , 随 着 时 间 的 增 大 ,其 有 
效 性 也 会 出 现 问 题 。 如 果 能 取 和 更 匀 的 项 , 则 近 航 结果 的 有 效 性 会 得 
到 改善 。 和 将 一 fr 十 2pr) 下 展开 , 即 
A pm! pr + 3 7) + | 
只 要 12pr1 六 1 一 +, 取 通 当 名 的 项 ,就 可 达到 预期 的 精度 要 求 ,而 每 
一 项 分 别 都 可 表示 为 一 个 卷 积 。 

有 了 均匀 介质 中 的 广 闵 射线 知识 之 后 ,现在 讨论 多 层 介 质 中 
的 问题 。 竺 直 非 铭 匀 介 质 可 近似 看 作 由 务 层 均 杀 介质 构成 。 下 面 
用 Helmberger 计算 过 的 实例 来 叙述 这 种 方法 。 邵 图 8.12 所 示 的 
多 层 介质 ,代表 白 令 海峡 地 区 的 构造 ,第 一 层 是 海水 ,在 海水 d) 深 
处 有 一 爆炸 源 , 并 在 水 中 cf 处 安置 记录 仪 . 观 测 来 自 Moho 界面 
土 的 首 波 和 反射 波 ,震源 素 在 30~70km 范围 。 

取 巍 柱 坐 标 , 原 点 设 在 海平 面 上 ,= 辆 指 操 介质 内 部 ， 在 诲 水 
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图 8.12 种 层 介质 中 的 广义 射 训 
iawn 层 介 契 ;th} 广 沁 射 笋 


层 中 只 有 产生 PP 波 的 压力 场 $, 则 


人 _R, r+ 
Pryt) = Fr 二 《z — dh oli [二 


(8. 212) 
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式 中 ,及 ,是 震源 与 接收 点 的 上 距离 ,PP,(4) 是 震源 的 压力 时 间 范 数 。 
用 Cagniard 方法 可 以 得 出 Moho 界面 5 第 ”个 界面 ?上 的 广 

疼 忆 波 的 一 次 反射 , 它 的 Laplace 变换 是 

六 fr ,之 5】 = HRPSIm| Kotspryllip)exp{-— sZtpi}ds 


(8. 之 13 
式 中 KK, 是 零 阶 虚 宗 量 Hankei 男 数 。 
Hp) = (PPY, PP), PP), (PPE) CPP), ,71 PP), 
(C8. 214) 


Cp) 一 (站 | 一 可) 有 十 吉 名 十 十 如 十 记 
二 hts + Ch - dé (8. 215) 
这 里 名 二 Co 3- pi 一 1120 yn; 月 取 Ret& 守 0。 式 (8.214) 是 
界面 以 上 的 各 个 界面 王 的 折射 因数 和 = 界面 上 的 反射 因数 的 乘 
积 , 而 式 (8. 215) 量 沿 着 广义 射线 的 牌 直 相位 延迟 。 
为 了 计算 式 (8. 123) 的 反 变 换 式 , 先 来 确定 Cagniard 路 径 m 
二 pptr), 它 从 下 面 的 方程 中 解 出 ; 
r= pr Ep) (8. 216) 
这 里 t+ 是 正 实数 ,一 般 情 况 下 ,方程 (8. 126) 只 能 用 数值 方法 解 出 。 
当 & 随 深 度 增 加 时 ,对 于 足够 逃 的 距离 7, 还 会 有 首 波 产生 ， 
如 果 五 一 五 导 ) 加 在 只, 外 的 啊 应 为 








_ 2 ‘pfldp tp)der 
友 ~ 一 二 | -~ -上 
Cr 一 2 ATIm| 本 也 | (tf — rv -十 2 起 r312 
(8B. 217) 
用 (2pr) 下 替代 (一 5t 十 2p 下, 式 (8. 217) 可 简化 为 
PiCrszst) = (8. 218) 
其 中 
_ [pg dp HpY 
ft) = RIm ' EE dr Or (8. 219) 








这 个 结 采 在 与 实际 资料 对 比 时 ,还 得 考虑 两 个 主要 修正 ,一 是 仪 莫 
的 响应 了 TQ) , 另 一 是 角 源 与 接收 点 处 的 顶 面 反 射 , 这 些 都 可 放 在 震 
源 时 间 函 数 中 加 以 修正 。 修 正 项 为 


THD = Pott) x Tf) * 30) 一 引 : 一 - | 一 引 ， 一 2 | 十 
上 1 旺 1 
引 : 2 27 | | . 《8. 220) 
此 1 些 1 


上 式 插 号 中 的 最 后 三 个 如 是 数 分 别 表示 震源 顶 面 反 射 、 接 收 点 项 
面 反 射 及 它们 的 一 次 反射 , 见 图 8.13。 这 样 收 正之 后 ,我 们 得 到 最 
后 的 响应 是 

d dT rr) ] 


. dR _ 2 了 
T(t) gt = BE) 3 《8. 221) 








图 8.13 近 地 表 的 震源 和 接收 点 好 的 顶 面 反射 


37 反射 率 法 


对 于 分 层 均 义 的 多 层 介 质 , 计 算 这 些 闪 层 中 的 广义 反射 波 , 包 
括 多 次 反射 及 首 波 等 ,并 用 秋 层 的 获 射 系数 来 表达 波 的 位 移 -应 力 
矢量 的 这 一 类 方法 , 称 为 反射 率 法 ,可 以 说 在 第 五 章 我 们 讨论 球面 
流 的 反 、 折 射 时 .已 介绍 过 反射 率 法 。 这 种 方法 对 被 动 方 程 作 关于 
时 间 和 和 水平 坐标 的 两 次 Fourier 变换 , 求 出 在 变换 域 上 相应 的 解 ， 


三 


的 值 。 在 走 源 > 一 & 处 .这 个 矢量 (8,z.w) 是 不 连续 的 。 若 震源 与 
方位 8g 有关 , 则 还 必须 引进 对 yg 的 有 限 Fourier 变换 ,这 时 舌 量 的 
变换 形式 为 (k,n,z,0) ,变换 参数 内 是 一 系列 束 数 , 求 反 变 换 只 
是 兰 每 一 个 产 对 应 的 解 求 和 即 可 。 在 实际 问题 中 ,只 需 取 有 限 几 
项 ,如 对 双 力 偶 震 源 , 仅 取 一 2 夺 r 太 2。 
震源 在 第 s 层 ,为 了 确定 入 射 波 , 可 以 设想 震 庆 是 位 于 一 无 限 
均 句 的 并 与 ; 屋 具 有 同 祥 弹性 参数 的 无 限 空间 中 ,; 则 对 震源 以 下 
的 下 行 波 的 位 称 -应 力 矢量 能 较 容 易 求 得 ,这 里 我 们 只 考虑 P-SV 
问题 , 像 在 第 五 章 已 经 讨论 过 的 那样 ,位 移 应 力 矢 量 可 表示 为 f 
二 FW ,这 里 F 一 F(z) 是 相应 于 每 一 屋 的 度 和 矩阵, 而 久 是 由 4 个 散 
射 因 数 作 为 4 个 分 景 构成 的 天 量 ,分 别 代表 层 中 的 下 行 卫 湾 、 下行 
SY 波 , 上 行 P 波 和 上行 SYV 被 的 振 柱 。 
用 . 产 " 表 示 下 行人 射 P 波 的 位 移 - 应 力 矢 量 , 按 散射 矩阵 的 第 
一 列 ， 可 表示 为 (相当 于 无 限 均 匀 介 硕 情 况 ，) 
办 | 


A é, 


fT{R ,mm) 一 P* expliwé, (x hy] 


2impa pz pé, 

ieasfl — 28 pp:) 

(8. 222) 

式 中 P* 是 与 震 淤 谱 及 方位 有 关 的 因子 。 我 们 的 讨论 集中 在 位 移 
上 ,为 简单 起 见 . 后 面 只 写 出 位 移 - 应 力 矢 量 中 的 上 面 两 个 分 量 。 

这 个 人 射 波 ,经 过 各 层 , 一 直 诱 射 到 mm 层 的 底面 (xz 在 这 层 

人 

1。 | U CPP),) exp[iw( pk A JP* exp[iwé, cx, — Ah)] 


式 中 zz, 为 * 屋 底面 的 深度 ， 校 着 ,我 们 要 研究 m 层 以 下 到 ” 层 的 
介质 中 的 反 、 折 射 臣 ， 这 里 可 能 是 由 许多 层 构 成 的 芍 层 ,用 {PP)z 


表示 这 友 层 的 P 反射 波 因 数 ,用 {PS)y 表示 S 反射 波 因 数 等 ,它们 
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者 是 待 求 的 未 知 因数 。 若 应 用 传播 矩阵 法 , 则 不 同 屋 中 的 位 移 -应 
力 矢量 通过 传播 矩阵 P(zw,z,) 表 示 为 

iz) = Plz, 2 (0°) (8. 223) 
同时 用 层 矩 阵 表 未 位移 -应 力 泉 量 , 即 


(8B. 224) 





[PP 





(PS) 
i 避 

| | 

式 中 卫 -. 和 EE,, ;分 别 且 介 夺 的 层 窍 阵 在 x, 和 xz, 录取 值 ,这 种 表达 
符合 我 们 已 作 的 假设 , 即 式 (8. 224) 表 示 在 香 屋 上 入 射 的 仅 是 下 行 
P 波 ,(8. 225) 表 示 z 以 下 的 半空 间 没 有 上 行 波 。 将 式 (8. 224) 及 
(8.225) 和 代入 方程 (8. 223), 就 可 得 到 这 四 个 待定 因数 。Cerveny 
《1974) 和 丰 ind(1976) 对 此 都 有 过 详细 的 讨论 。 解 得 了 这 些 因 数 
后 ,很 容易 写 出 在 严 层 介质 中 ,在 x。 界面 上 的 上 行 P 波 ,有 


inp | J (PP),) expliwe >) Sh;)] * 





Flr) = BE, (8. 225) 


PsIPP}rexpliwt,(z, 一 下) 
这 个 波 经 mr 屋 以 上 各 层 ,透射 到 自由 表面 时 ; 则 为 


oo 办 WP 
| 了 .roexpliedsow J {PP}"P* (8, 226) 
ls 





其 中 
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Apgo = | TT oe), | 订 cy } | 
(8. 227) 
Asum 一 > ER 十 Deen, 十 &, C2, 一 | 
式 (8- 226) 未 作 自 由 表面 反射 波 的 修正 ， 经 过 修正 后 变换 域 的 位 
应 是 
0 | 4a BY pe1D |: 
[km 0 0w) | -206 (1 一 282p°) 
Apaoexp [iwAsum ] {PP}" PA 
《1 一 22 + 4 时 六 2 7 
进行 反 变 换 是 对 六 求 和 及 对 站 .om 积分 。 先 确定 频率 域 上 的 解 , 有 


u(r ,pO ,wu) 一 去 > | E[i, Ck sm :Ow Br 
0 





(8B, 228) 


ip (Ch mm, 0, cw) Pr Jdg (8. 229) 
位 移 用 水 平 波 痛 数 本 与 PY 表示 ,对 于 较 远 的 水 平 距 离 ,BY 中 的 
?分量 可 省 略 ( 参 看 第 二 章 ) ,之 后 得 到 ，; 


Hr, p00) = 去 > {pL Cop po Tp opr)F + 


ig wp py 0 wn wpr)z le™rdp (8. 230) 
最 后 再 对 w 作 反 变换 ,得 到 位 移 解 er ,9,0,2)， 
前 面 已 所 到 过 ,对 于 体 波 , 式 (8. 0 的 加 分 人 在 的 有 限 范 


苇 上 进行 ， Fuchs 和 Mallert1971) 建 议 了 Op "这 里 gmx 是 


芭 射 登 展 以 上 各 层 中 的 最 大 PP 流速 度 。 考 虑 到 Asum 此 时 总 是 正 
值 , 这 就 不 会 在 反射 区 上 部 出 现 不 均匀 波 。 另 外 重要 的 一 点 是 ,在 


式 (8.230) 的 计算 中 ;只 用 到 {PP)*, 这 可 以 说 是 反射 委 层 的 综合 
反射 系数 , 它 包 含 了 全 屋内 部 所 有 可 能 的 多 次 反射 射线 ,这 可 用 一 
个 简单 的 例子 给 子 证 明 。 
如 图 8.15 中 ,有 上 山 个 半空 间 , 中 间 夹 荐 一 薄 夹 层 。 不 难 写 出 
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图 8.15 SH 波 在 夹层 中 的 包 次 反 .折射 射线 
(a) 层 的 孝 数 与 全 反射 因数 {SS}1; (广义 射线 族 


SH 波 的 位 称 -应 力 矢 量 为 
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TT -一 一 -一 .. .一 -.--- 一 一 一 --” 。 -一 -一 ……- ..-. 


[so : 

[gk, Zu) 

对 应 于 式 (8. 224} 和 (8.225), 在 z= 二 x 界面 上 {在 介质 1 一 测 ) 的 
位 移 - 应 力 括 量 是 


[8. 23 站 











~ | 1 1 ， 
天 (xz ) 一 和 jin | sey | (8. 232) 
而 在 x 二 zz 的 界面 上 (在 介质 3 一 旬 ), 则 有 
_， 加 1 (SS 外 
(xz) 一 iw, 加 | [~ (8. 233) 
用 人 所 知 险 法 ,已 知 SH 流 的 人 拍手 (第 二 
一 一 一 + 
Prfzi ,zyr) 一 加 Ha 0: (CB. 234) 
cpio las c 
式 中 Cc 一 cos (wh ys =sinCwnh:), 
用 关系 式 fF iz) =P{z ,zo) 了 了 (zs); 最 后 解 得 
| .pa | A 
cl sj] 一 一 1 
1SS11 _ i | 1 + (8. 235Y 








! -- 一. | 
+ sa [es A 
[: l | + ta | | 


这 是 卖 屋 中 多 次 反射 的 综合 反射 系数 。 比 如 有 层 顶 面 的 反射 波 
(SS), ,折射 进 介质 2, 再 在 层 底面 产生 一 次 反射 ,再 折射 人 介质 1 
的 二 次 反射 有 (SSs) (SS):(SS)iexe2 ,还 有 其 他 多 次 反射 波 ( 图 
8. 15b)。 这 样 ,总 的 反射 波 就 是 它们 的 总 和 ,为 : 

1SS 且 一 (SS) + (SS), | PSS SS (SS)， 


一 (8 ) + SS CS) 人 Se (8. 236) 
1 — (SSY), SS) el 
式 中 第 二 个 等 号 应 用 了 无 限 儿 何 级 数 求 和 公式 .将 界面 上 的 反 , 折 
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射 因 数 代 入 ,最 后 得 
SS} A Fo 
En TT He 
HL , ita fy , ZH iost. 
A en hh 二 pn Fi 一 Fa 
A ei 下 
站 十 pa fa 十 pa 

此 式 可 精确 地 简化 成 式 (8. 235)。 这 就 证 明了 综合 反射 因数 13S}! 
实际 上 代表 了 有 无 穷 多 条 射 线 的 广 艾 上 友 射 射 线 了 项。 








(8B. 2371 


38 WKBJ 法 


讨论 连续 的 垂直 非 均匀 介质 的 情况 , 若 介 质 符 人 台 弱 徘 均 匀 性 
杀 件 , 则 P、.SV.SH 解 看 5 参看 本 章 82) ,我 们 讨论 SH 波 , 波 场 可 
按 式 58. 135) 写 出 











1 < 加 ~- 1 dn 
M= En) Yaz (8. 238) 
式 中 一 (2) 的 ee 
2 
?919 C8. 239) 


7 zz 说 a 
8 一 zx) 是 S 波 速度 。 在 谐 波 情 况 下 ,位 移 (zs 所 可 取 为 : 


下 (一 roset 一 zx) (C8. 240) 
式 中 = 为 水 平方 向 的 波 速 { 视 速度 )。 这 样 ,Ftz) 应 满足 
结 十 如 得 一 1F=0 (8. 241) 


作 图 8. 16,; 将 华 标 灌 点 设置 在 8==c 的 面 上 ,县 z 的 方向 指向 
8 的 增加 方向 。 常 微分 方程 468. 241) 的 解 是 和 扫 知 的 下 KBJ 解 5 以 
Wentzel, Kramers, Brillovin 及 Jeffreys 等 上 位 著者 名 字 的 第 一 
个 字母 命名 ), 有 
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图 8.16 SH 平面波 的 内 反射 


AsinkL 十 BeoskL CB < ee) 
Ce 全 (jc) 
(8. 222) 


式 中 z=| JS-1 dz,M—|- 1 一 全 dx， 5 一 所-1， 可 看 出 ,= 
-0 的 坐标 平 曾 好 像 是 一 个 虚 反 射 面 ,考虑 这 个 面 上 的 位 移 (F 
值 ) 与 应 力 ( 侍 值 ) 的 连续 条 件 ,可 得 4 二 B=C。 在 z<0 的 区 域 ， 
解 为 ; 

1 


. 之 
ET, :1 一 恕 [三 
wT | | 


Fix) = [a » | 


让 
cosgkict 一 TsintrL 十 了) 


El iy { 


Var | 
sin[klct — x — £) — 7] {8.243) 
若 介 质 是 均匀 的 ,8 一品 , 则 有 





sin[ Reci ~ 工 十 蕊 ?十 卫 ] 一 


局 加 
Le Mi 


而 土 sin [R(t 一 + 开 zeot 训 二 | 分 别 表示 向 下 及 向 上 的 半 面 波 ， 
对 于 非 均匀 介质 ,虽然 情况 会 复杂 : 些 , 但 运动 还 是 由 向 下 和 | 向 上 
的 波 符合 而 成 ,上 行 波 的 相位 比 下 行 波 超前 3 ,与 频率 无 关 。 
介绍 了 解 微 分 方程 的 WKBJ 方法 的 基本 意义 后 ,下 面 讲述 
Chapman(t1978) 称 之 为 WKBJ 法 的 计算 体 波 理论 地 震 图 的 方法 . 
定 尺 Fourier 变换 对 有 如 下 形式 ， 
(是 ) 一 上 WOXIEREE Ridx 
(8. 244) 
w(x) 一 走 | kexp Cikr)dk 
若 作 变量 变换 =wp, 且 限定 w 是 实数 , 则 又 可 和 宕 
u(x) 一 多 opexpdiops)dz (8. 245) 


上 面 作 的 是 对 永 平 坐标 地 的 变换 ,对 于 时 间 上 的 变换 为 立 (o) 与 
#tt), 若 wtt) 有 因果 性 , 则 它 的 Fourier 变换 #(w) 在 w 的 上 半 复 平 
面 上 解析 ,有 即 有 1m(w)>0。 叉 由 于 ut) 是 实 函 数 , 因 而 按 因果 性 有 
uO— w) = a (w) (8. 246) 

式 中 上 标 ”* ”表示 复 共 郝 。 

对 二 维 及 三 维 波动 方程 的 变换 在 第 五 章 § 6 中 讲述 过 。 为 讨 
论 间 题 的 方便 ,这 里 再 简单 叙述 一 下 . 

对 二 维 波 动 方程 作 两 次 Fourier 变换 之 后 ,得 到 一 个 以 zx 为 
独立 变量 的 常 微分 方程 ,通过 WKBJ 法 等 任何 方法 ,得 到 变换 域 
的 解 #(w,wp) ,因而 它 的 反 变 换 为 


ulzst) 一 二 | 三 aw wp) |wlexp{— iwtt — pr)}dpdo 


| (8. 247) 
式 中 的 函数 x(w,wp) 通 常 包含 有 平方 根 因 子 $ 一 (5 一 p?)1 ,这 里 
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5 是 慢 度 ,p 与 分 别 是 慢 度 的 水 平分 量 与 垂直 分 量 。#$ 出 现在 指 
数 范 数 中 形式 常 为 exp( 士 iwkx) ,为 了 满足 元 限 远 的 辐射 条 人 忻 , 对 
这 平方 根 因 子 需要 作 单 一 的 选择 ,也 就 是 要 选择 积分 路 径 所 在 
的 Riemann 时。 我们 选择 Im tw#) 半 0。 在 分 支点 一 士 * 开始 , 进 
行 切 割 ,在 % 为 实数 的 情况 下 ,可 有 两 种 切割 ,如 图 8. 17 所 示 。 





图 8 17 为 实数 情况 下 的 茹 割 


对 于 三 维 问题 ,如 果 采 用 直角 坐标 , 则 我 们 对 机 个 水 平 坐标 
xy 都 应 作 Fourier 变换 ,而 对 于 图 柱 坐标 , 则 对 方位 坐标 w 作 有 
限 Fourier 蛮 换 ,其 变换 对 为 : 

2 《7) 一 去 | «(gexpt 一 ugydg| 
, ‘8. 248) 
中 及) 一 并 u tf)exp (lig) | 


而 对 于 平面 和 祥 向 党 标 > 则 采用 Fourier-Bessel 恋 换 ,其 变换 对 为 


rr { 点 ) = wrird ,kr dr 
ee (8. 249) 
Ht{r} = | Hu CE ET (CR) dE 


人 me 


是 7 阶 Bessel 函数 ,再 作 变 量变 措 庆 一 wp; 则 反 变 换 可 写成 
ur) 一 | (wp) pliCwprydp (8. 250) 


这 里 只 要 求 由 是 实 值 , 这 是 因为 Bessel 函数 具有 对 称 性 ,不 论 am 
的 正 负 jp 总 是 正 的 。 上 式 也 可 用 Hankel 果 数 表示 为 
cn = | wp pH prdp (8.251) 
由 于 Hankel 末 数 有 崩 近 公式 ， 
HP (pr re | exp {i(wpr— 二 一直) 四. 全 5 人 3 
对 于 正 频 率 ,Hankel 函数 的 切割 线 在 积分 路 径 之 下 ,对 于 负 频 率 ， 
则 在 积分 路 经 之 上 (图 8.17)。 将 式 (8. 252) 的 近似 渐 近 式 代 入 式 
(8. 251 7) 中 ,就 可 得 到 类 似 于 式 58, 247)? 的 反 变 了 搞 . 在 以 后 的 反 变 换 
讨论 中 ,我们 只 限于 讨论 轴 对 称 和 情况。 至 于 非 轴 对 称 问 题 ,很 容易 
推广 。 
现在 理 转 入 球 对 称 介 质 。 运用 球 堂 标 (RR,8, 拉 ,这 时 ,对 方位 
角 史 采 用 式 (8. 人 Feurier 变换 ,对 纬度 和 吕 刚 采 用 


Legendre 变换 ,用 变量 "一 1 了 ,其 变换 对 为 
2 (vy) 一 上 u(O)sindP, (eos de 


C8. 253) 
证 [有 = ae Cy ,eosd) 


式 中 的 Legendre 级 数 不 容易 收 化 ,可 用 到 atson 变换 变 成 积分 形 
式 : 即 

«(0) 一 (一 1 | a (vuP Cv, Oexp Zienv)dy (8. 254) 
这 里 已 作 符号 简化 ， 即 P08) 二 Pilcos98)。 若 采用 积分 变量 次 换 y 
=wpR, 见 可 得 到 
ulRD = VO yw eR | a x CWpRIPP wpR, Oexp CoirwpR)dp 


-= 一 2 


{B. 255) 
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当 了 (8 及 aa 六 是 > 的 偶 函 数 时 ,上 式 中 的 w 值 可 正 可 负 都 行 ， 
式 中 的 每 一 个 积分 类 仙 于 式 (8.250) ,因而 也 类 似 于 式 (8. 247) ,这 
样 在 反 变 换 讨 论 中 ,只 需 讨 论 式 (8. 247)。 

下 面 用 WKBJ 法 (或 称 慢 度 法 ) 计 算 它 , 将 它 重新 写成 


ct》 一 一 | | (ws wp)(— im) X 
【一 isgntw) yexp[ — iw{tt — pxr) Jdwdp C8. 256} 
先 完成 对 wm 的 计算 , 则 有 
utf) Oo 二 | 5 一 prtdp C8, 257) 
这 里 函数 ar. 是 et 的 Hilbert 变换 本 5 对 时 间 的 微 商 ,在 频率 
域 相当 于 将 x(w) 乘 以 (一 lw| ,在 时 间 域 相 当 于 与 六 进行 卷 积 ， 
即 





全 ft _ 1 人 如 (tp) ， 
证 He : 户 ) -全 i[ Cf yide Ce. 258) 
通常 ,在 式 (8. 256) 中 的 变换 函数 x(w,wp) 能 分 解 为 
u Ca wp) = 5 (wv (wp) 《8. 259) 


文 里 s (ww) 可 以 包含 震源 函数 及 记录 仪器 的 响应 等 。 将 式 (8. 259) 
代入 式 (8. 256), 刚 反 变 换 式 (8. 257) 变 为 


at) 一 一 去 下) # 上 at 一 pr,pydp (8. 260) 
或 ut, = 一 于 本 Hs Ct) "| _ vw 《一 pr,pydp (8.261) 


这 里 利用 了 和 疮 积 的 Hilbert 变换 关系 。 式 (8. 260) 或 式 (8. 261) 表 
示 二 维 波动 方程 的 WKBIJ 解 。 

对 于 圆柱 坐标 系 的 轴 对 称 情 况 .这 时 式 58. 250) 中 5 一 0 和, 考虑 
时 间 因 素 , 反 变换 表示 式 为 


ulyr) 一 去 | | i Cap) po wpr)exn( — iwtydwdp 
| a ,| . 


(8. 262) 
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对 频率 积分 后 ,有 


2 Er ， _ 
00) pr) ep)ap 8. 200) 
式 中 
了 | _ 1 ja 


u(t1 户 是 ulwywp) 对 w 进行 的 反 塞 换 。 在 上 述 过 程 中 ,将 重 积 分 
(8. 262) 分 解 为 三 个 运算 步 又 , 妈 对 w(w,wp}) 进 行 w 反 变换 , 卷 
积 .再 进行 p 积分 。 

由 于 实 函 数 w(t, 力 ) 只 与 模型 有 关 , 一 般 是 非常 简单 的 形式 ， 
卷 积 及 对 p 的 实数 积分 都 在 有 限 范围 上 进行 , 故 这 种 分 解 运 算 蚌 
方 履 的 .对 于 长 周期 地 震 仪 记录 情况 ,在 频率 域 作 卷 积 ( 即 计算 
Jo(wpryu (wwp)) 会 于 有效 。 而 对 短 周 期 地 震 仪 记录 情况 ,可 将 


J,(4) 近 似 表 示 成 (有 两 个 可 积 奇 点 ); 


” 1 IHUT0 ,Hutt 
do tt) TT pe _ £2 十 {+ -- 17| (8. 265) 


将 它 代入 式 (8. 263) ,得 到 


1 BRC- 全 re 
TIT eg * | pu tt — prsp)dp + 


人 共 全 (ff 十 pr ,pydp | 


utr A 一 





中 


1 Hy 
A dr 


s(t) 





| ponc 一 prsp)y vt pr, pyldp (8.266) 


此 为 二 维 波动 方程 的 WKBJ 解 。 
现在 用 几 种 类 测 的 射线 作为 实例 来 说 明 式 (8. 260) 或 (8. 261) 
及 式 (8.266) 的 应 用 ,然后 再 综合 为 最 一 般 情 况 。 . 
首先 计算 一 条 转折 射线 ,在 变换 城 上 用 WKBJ 法 求 得 近似 解 
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ztw.wp}) ,并 按 式 (8.259) 分 解 , 可 得 


v Cw py —— isgntw)exp{iwrtp)} RES) (8. 267) 
式 中 zip) 是 垂直 很 度 积 分 ,为 
cp 一 2 性 (8. 268) 


和 分 中 下 限 是 转折 点 ,定义 二 pz)=0. 上 限 是 震源 和 接收 点 的 
深度 (为 简单 ,假设 它们 的 诬 度 值 相同 ), 侦 积 隔 数 是 垂直 慢 度 。 此 
情 品 如 图 8. 18a 所 示 。 应 注意 的 是 图 中 = 轴 癌 上 ( 指 癌 介质 外 部 ) 
为 正 。 





玫 8.18 应 用 看 攻 BJ 近 亿 的 4 种 射线 奖 型 


在 式 (8.257) 中 , 清 数 Rtp) 包 括 震 源 和 接 必 处 的 方向 性 涌 
数 . 反 射 与 折射 因数 的 乘积 等 ,并 人 允许 是 复数 形式 .又 电 于 有 
sgn(w) ,使 得 vw po (os 态 )。 先 完成 对 由 的 反 变 换 , 得 
wn p) =— RAO — r(p)) 《8. 269) 
将 王 式 代入 式 18. 260), 会 发 现 这 是 一 个 很 容易 的 计算 关系 。 着 令 
Gp:z)= prt+rtp): 则 由 式 (8.260) 得 
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2 二 2 si) 贡 | RPIOCE — Otprxr))dp 


一 地 0) 四 > 2 (8. 270) 
式 中 求 和 的 意思 是 ,从 方程 :=9(p ,x) 中 解 出 所 有 解 进行 求 和 ,所 
以 式 中 的 p 实际 上 是 由 # 表达 的 。 还 应 注意 到 , 式 中 的 两 个 反 变 换 
积分 运算 都 是 精确 的 , 解 的 近似 性 只 出 现在 用 WKBJ 法 解 得 的 结 
果 上 ， 

接着 讨论 如 图 8. 18b 所 示 的 多 次 转折 射线 。 现在 来 修正 
(8. 270) 的 结果 ,修正 可 从 WKBJ 近似 式 (8. 267) 着 手 , 修 正 后 应 


是 

vw (wp) 一 一 exp{ivr(p)} RCp) (8.271) 
这 里 rp) 与 R(Pp) 需 要 恒 新 定 尺 ,但 与 前 面 有 类 似 的 特征 ,车 震源 
与 接收 点 都 在 表面 , 则 rcp) 只 是 式 (3. 268) 的 两 倍 。 而 RC(p} 则 是 
一 次 转折 的 折 . 反 射 因 数 的 平方 再 夷 以 自由 表面 的 反射 因数 。 这 
样 ,在 频率 域 上 进行 反 变 换 后 ,得 

vp) =— REPS — rep)- {8.272) 
代入 式 (8. 260) ,得 WKBJ 地 震 图 


Rp) 


人 ep (8. 273) 


tt 一 sn 关 


rrp 7} 
式 中 5 一 下 (zt 。 
图 8& 18c 有 所 示 的 直达 波 射 线 , 也 可 以 用 上 述 公 式 进行 计算 ,在 
变换 域 上 的 解 有 
如 (ow,p) 一 exp{iwrt py} Rp) (8. 274) 


式 中 的 尺 ( 关 ) 还 是 包括 震源 和 接收 点 处 的 方向 性 函数 ,而 r(p) 现 
在 有 


rp = | tcp,b)d (8. 275) 
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这 里 证 自 是 震源 深度 。 这 样 , 得 到 的 地 和 震 图 是 


um —— sm) DD FL (8.276) 


2 一 订户 

此 结果 在 形式 上 与 前 面 两 种 情况 相似 ,但 它们 之 间 却 有 重要 的 差 

异 , 首 先 ,; 式 (8.275) 的 上 .下限 是 固定 的 :市 在 转折 射线 中 ,转折 点 
zs。 却 与 p 有 关 。 

另外 ,对 于 直达 波 的 式 (8, 276), 可 进一步 化 简 。 函数 6(p,x) 

的 微 商 有 : 
pH) m7 Xp) (8. 277) 
其 中 X(p) =— rp)— | pre (8. 278) 
2 Ep 6) 


直 这 波 的 射线 参数 Pz 应 俩 tp :二 0, 这 样 ,将 6p,z) 在 pr 附 
近 展 并 ,有 


8 zy 2 Th) — FX (pp— pi) (8.279) 














式 中 
Tipy = (ps RLpY) = | a (8. 280) 
注意 到 几何 扩散 因子 常常 是 正 的 ,有 即 
re _ a:de 
Xp) = 上 2 >D (8. 281) 
将 式 上 8. 279) 对 求 微 商 ,得 
pT) = — pp — p,) (8B. 282) 
在 #8=t 的 情况 下 , 按 式 (8.279) ,可 解 出 关于 p; 的 两 个 根 
p— 疡 - 一 十 /- 2 《8. 283) 


代入 式 (8. 282) ,并 考虑 式 (8. 281) 关 系 , 得 :一 6 情况 下 有 两 个 值 
(px) 一 一 Xp,) = /| 
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一 干 V2tT 一 RK Cp.) 《8. 284) 
将 这 两 个 值 取 绝对 信人 代入 式 (8. 2756) 中 ， 最 





Re 一 1) 
u(t Tt) = ml TIp)]* 所 
(8., 285) 
还 可 利用 Hilbert 变换 的 性 质 , 将 上 式 变 成 
Rip,) H(t) 
ff 一 ra ms Cf -- TP))# pr 
CB. 2867 


上 面 和 的 实例 表明 ,不 同情 况 在 变换 域 上 的 响应 可 写成 统一 的 
形式 
v Cw p) 一 exp{liwr(p)lRCp) (C8. 287) 
其 中 rtp) 和 中 (bp) 对 相同 情况 有 不 同 的 形式 ,而 且 可 以 是 复 函 数 。 
对 于 反射 射线 (图 8. 18d) 也 可 包括 进去 ,我 们 在 后 面 还 要 讨论 它 。 
在 最 一 般 的 情况 下 , 复 函 数 rc(p) 和 只 ( 户 ) 里 含有 根 式 ,为 保证 单 
值 , 取 Im(wé#) 半 0 的 Riemann 叶 ,再 考虑 到 因果 性 , 司 将 它们 写成 
rp) 一 trtp) + 1 sen(w)ntp) 
RIP) = RpCp) + 1 sgntw) op} 
这 里 虚 部 是 取 为 正 时 的 什 , 此 时 应 有 (tp) 六 0。 因 而 对 式 
(8. 287) 进行 Fourier 反 变 换 ,可 得 


(8. 288) 








Cp) = Ke 5 Rt 
v 产 x Gr +r Tr 

1 RCp) 

Fin ts C8. 289) 
它 的 Hilbert 变换 应 为 


当 0 时 ,有 如 下 极限 关系 . 
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现在 讨论 的 一 般 情 况 已 包括 了 前 面 讨 论 过 的 问题 , 即 对 于 转折 射 
线 ,Ra=0, 对 于 二 重 转 折射 线 及 直达 波 射线 , 民 一 0， 按 式 (8. 260) 
或 (8. 2617 ,理论 地 震 图 为 


加 1 . :Ey Rip) | 
ut st) =- 二 sx| _Re| pO zs 1dp ‘8. 291) 
或 者 
1 = RCp) i 
“0 = Bm | lm dp 


(8. 292) 
式 中 p 是 被 限定 在 实 轴 上 。 如果 RLp} 只 是 实 的 或 者 只 是 虚 的 , 则 
可 以 把 两 种 表达 式 合 起 来 写成 





加 RICpin 
ut 二 iO | pr mde 
1 Rp 
ris H(t) *| (tC— prm—r):+ nd 
一 一 on S (2) “| _RCOIm| ; 一 A jp) 
(8. 203) 


式 中 SG) 是 解析 震源 时 人 间 函 数 , 有 5 一 st) 十 isu lt) ,事实 上 ,在 
一 “二 psca 范 围 上 ,r() 是 实 的 ,此 时 有 前 述 的 二 Im| 7 一 
3tt 一 上 。 因 而 可 把 积分 式 (8. 293) 分 成 三 个 部 分 ,有 


-1mle KP) 
u(t ,x) 一 到 Im 人 co * [> 总 十 


=(]. + a eit (8. 294) 


式 中 第 一 项 就 是 前 述 转折 射线 两 种 情况 的 近似 结果 ,后 面 两 项 是 
修正 项 。 
修正 项 的 特征 可 用 一 个 反射 波 的 例子 (图 8. 18d) 也 以 说 明 。 
从 平 界 面 反 射 回来 的 反射 波 的 响应 也 是 有 式 58. 287) 的 形式 ,因而 
用 WKBJ 法 最 后 也 可 得 到 如 式 48. 294) 表 示 的 地 做 回 。 若 反射 界 
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rm rr, pF PP Ep re re ep 


面 上 边 一 层 是 均 句 层 , 层 却 为 = 它 的 精确 解 也 可 按 广义 射线 法 
得 到 。 知 需 源 与 接收 点 处 于 同一 层 位 xz, 此 时 函数 rtp) 有 

rp) = 2lz 一 ze (8. 295) 
按 开 义 射线 法 计算 ,在 复 户 平面 上 的 积分 路 径 是 


一 站 一 一 


pt) — 7 (8. 296) 
其 中 
= tr C8. 2977 
精确 解 是 
1 1 
下 【二 元 5 Cf a C9 


对 于 时 间 函 数 s(t) 一 石 () 的 情况 ,这 个 解 示 于 图 8. 19a 中 。 


by 


\ 一 让 nx of 
~ 一 一 呈 - 
i 
at : 
Ca) ‘ 


(ee) 





图 8.19 stt? 一 Htt) 情 况 下 的 友 射 该 理 论 地 钥 图 


现在 再 来 讨论 WKBJ 法 的 结果 式 (8. 294)。 对 于 第 一 项 , 因 
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rr 一 一 一- -一  ... 


zp) 是 p 的 偶 函 数 ,又 限定 11 二 a, 这 梯 , 在 t=6 条 件 下 .存在 两 
个 根 py 和 记 ,分 别 对 应 于 二 一 一 二 及 六 一 二 .对 应 的 梯 麻 值 有 


， 了 1 
二 土 人 ?一 《8. 299) 
陪 sn 二 性) , 则 第 一 项 为 


lls RP) 
we (ts) = mS * 之， 1 | ! 


一 一 3) 贡 [L 瑟 性 十 zc)1 十 
Hlt—axz}—2H(—aly|] 《8. 300) 
结果 描绘 在 图 8. 19b 中 。 


而 修正 项 则 有 有 





下》 一 一 2 元 了 ， 【二 了 其 


(i | 2Kx 7 EP Co a 
十 


| 二 如 








dz | 
C8. 301) 
求 出 积分 后 可 得 
| Bg CO— gi) Cal -£12 


1 | 
EE 


24z 一 - 1) af 一 一 2 | 1 


oat — zxE 








一 artanh| 2 C8. 3027 


它 的 图 强 示 于 图 8. 19c 中 ， 

为 了 使 式 (8. 300) 与 式 (8. 302) 辣 加 起 来 ,对 式 (8. 360) 变 换 一 
下 形式 ,即将 Hilbert 变 挽 从 前 项 称 至 后 项 ,这 样 有 
wants 7) s(t) * rm 
2Cz— Zz) as?) 
| 


| 2H un) — 


Arctan 





| 3 rzylrz， | 
| (8. 303) 


Arctan 
ul It 


一 3cd 一 


sf) 一 五 (情况 下 的 计算 结果 示 于 [ 蚀 8. 19d 中 ,将 式 (8. 30317 和 趟 
(8.302) 合 起 来 就 能 得 到 式 (8. 298) 的 结果 ,也 就 是 图 8. 19a 所 示 
形状 ， 从 这 简单 的 例子 中 可 以 看 到 ,WKBJ 地 震 图 与 广义 射线 的 

结果 相同 ， 而 它 的 近似 是 砷 第 容 筷 计算 多， 因为 只 是 在 户 为 实 
数 的 情况 下 进行 。 略 去 修正 项 会 产生 两 个 假 的 到 达 ( 在 1 二 土 ax)、 
但 这 种 影响 在 波形 到 达 处 (一 az) 已 变 得 很 小 ,人 允许 略 去 。 

用 WKBJ 法 还 可 以 计算 首 波 ,这 也 可 以 与 广 余 射线 法 的 计算 
进行 比较 ,可 举 一 简单 算 例 :由 两 个 均匀 的 流体 层 组 成 的 介质 ,两 
层 有 相同 的 密度 pe, 但 速度 分 别 为 a 和 a。 当下 层 的 慢 度 小 于 上 层 
时 , 即 as<a ,这样 在 临 算 点 之 后 (pas) 束 会 产生 首 波 。 这 种 情 
况 下 ,有 


R(p) 一 (8. 304) 


式 中 $= Ca pt Oo Cat CO— pr (8, 205) 
为 使 所 单 信 ,在 上 5 二 a; 处 需要 茹 家 。 当 pp 六 ;时 ,将 Rip) 在 pp 二 a 
处 展开 ,有 


ol rr 
Rip) Tr 上 BY i) He, £) 
| 2 | 
i Bt — YH 0.) (CB. 306) 
上 式 中 的 所 有 项 都 在 p 一 a; 处 取 慎 ,3 这 样 丰 一 Ba 一 dz 十 
ras) 就 是 首 波 到 时 ; 
控 广 交 射 线 法 , 它 的 初 动 近 以 是 
1] . 933? 机 : 
Ht TI) Ss CF) BR Yt BI) C8.,307) 


再 用 WKBJ 法 计算 , 式 (8. 306) 中 第 … 项 是 常数 项 , 卷 积 时 要 
消失 ,因而 可 将 后 面 现 项 直接 代入 式 (8. 294) 的 第 一 项 中 ,得 到 


2572a3 1 


1 1 
下 人 3 ¥ 6 a CO EEC 一 上 十 
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。 2 加 1 | 

5S (I) EBV YH 9 | (8. 308) 
将 上 式 第 一 项 中 的 Hilbert 变换 移 到 后 -一 个 国 数 目 , 则 它 的 结果 
与 式 58. 307) 相 [各 。 


3 9 便 向 非 均 勾 介 质 的 近 但 体 疲 理论 


在 高 频 体 滤 研 究 中 , 近 侯 射线 法 妨 坡 是 一 个 行 之 有 效 的 最 身 
单 的 方法 。 但 在 应 用 .kK 有 很 多 限制 ,在 某 些 奇异 区 域 上 精度 很 差 ， 
因而 必须 对 射 绕 法 的 原理 作 锯 有 的 改进 与 推广 ,使 服 制 咸 少 ,精度 
提高 。 也 就 是 不 但 需要 计算 符合 Fermat 原理 的 射线 ,而 且 也 需要 
计算 不 符合 Fermat 原理 的 射线 。 下 面 介绍 两 种 经 过 改进 与 推广 
的 射线 法 Gauss 射线 束 法 与 Chapman-Masliov 法 ， 

1. Gauss 射线 束 法 

它 是 在 二 维 非 均匀 介质 中 ,适合 于 高 频 体 波 ,经 过 改进 过 的 近 
似 射线 计算 法 。 这 个 方法 不 但 能 计算 在 一 般 射 线 法 中 不 能 计算 的 
地 方 , 如 集散 处 .临界 点 处 .阴影 转变 区 等 ,而 且 还 能 避 开 在 计算 中 
最 使 人 头痛 的 二 点 射线 造 踪 问题 。 

其 基本 原理 是 :将 二 维 非 均匀 介质 中 的 波 场 分 解 为 一 些 单 条 
射线 的 贡献 。 这 种 贡献 沿 着 每 条 射线 ,用 抛物 线 型 波动 方程 法 计 
算 . 抛 物 线 型 流动 方程 是 失 原 来 的 波动 方程 篇 化 得 来 ,这 种 简化 从 
物理 解释 看 ,就 是 寻求 物理 上 称 之 为 Gauss 光束 (射线 束 ? 的 解 。 
在 任意 点 上 的 波 场 就 可 以 认为 是 到 达 该 点 邻近 所 有 Gauss 射线 
束 贡 献 的 总 和 。 有 二 维 滤 动 方程 


3 9 1 3 


ax: dr Vr) AF 
式 中 w(xz,z) 是 非 均 勾 介质 的 速度 ,plx,z,t) 是 位 移 势 ,这 里 也 可 
以 是 含有 其 他 意义 的 物理 量 ， 
连结 震源 和 接收 臣 有 任 一 条 冉 线 人 9, 再 引入 一 个 正 交 坐标 系 
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(8. 2309) 








S(ts=0) 


图 名 20 射 总 的 中 心 华 标 了 系 (5 ,nn) 


C5;2), 称 为 射线 -中 心 坐 标 系 (图 8. 20) ,学 标 : 是 从 射线 上 任意 -- 
点 开始 度量 的 , 沿 射 线 的 弧 长 ,n 代表 在 :处 与 射线 垂直 方向 的 距 
离 坐 标 , 坐 标 系 中 的 单位 矢量 ? 相 切 于 射线 ,单位 和 拓 量 六 和 型 直 于 射 
线 , 且 总 选择 ?和 站 在 射线 的 同一 侧 , 对 于 平面 上 的 小 长 度 元 ,用 
射线 坐标 表示 为 

dr? =— hds’: 十 dan’ 8- 310) 
其 中 

真一 1] 十 有 IT Pa (8. 311» 
式 (8. 310) 表 示 系 统 是 正 交 的 ,标量 因子 分 别 为 和 1。 式 (8, 311) 
中 ,我们 已 应 用 了 


可 安全 于) 
V 一 uks;0)， 7 ,= | | 

因而 VY 和 人 V, 只 是 :的 函数 ,可 表示 为 V(r)，。 

在 射线 -中 心 坐 标 (s,n}) 中 ,波动 方程 可 表示 为 

让 pe 二 Hp 一 到 2 十 多 | 元 | + ph. = 0 (8. 312) 
为 了 求解 这 个 方程 ,采用 扯 物 线 型 波动 方程 法 .可 得 到 一 个 非常 接 
近 于 射线 了 的 波动 方程 解 。 

如 果 只 考 虚 时 间 谐 灾 函数, 抛物线 型 波动 方程 法 就 是 假定 方 
程 (8. 312}) 解 的 形式 有 

一 327 一 


ET ee er ee 


; ; ds 1 下 
弘一 EXP1 io| 一 , ve IU Cs (8.313) 


上 式 中 的 积分 是 沿 着 射线 作 的 ,所 以 ,其 中 速度 可 表示 为 了 (5) 一 
ats03。 将 式 (8. 313} 代 入 上 方程 (8. 312) 中 ,就 可 得 到 关于 上 的 微 
分 方程 ,有 
1 名 Dit 
天 | 一 侈 二 ial 六 | + 过 w+ Ul}+ 
io 
hU + 0U + | FU 十 De 大] 二 
(8. 314) 
我 们 已 限定 只 研究 高 糯 和 非常 接近 射线 旧 的 解 ,因而 可 假定 的 
量 级 有 nOlw (如 8 二 三 )。 引 入 坐标 变换 
vy = en (8, 315» 
则 5 的 量 级 为 yrOter=1)。 这 时 方程 C8. 314) 恋 为 
3 1 I 1 i111 2 
外 | 7 一 pa 十 ol — FE 十 交 [ 序 | , 十 Fy 十 RU | 
十 op. 十 Us + | 元 | 0 《8.316) 


式 中 如 二 UGs,v,w}。 福 意 到 式 中 的 有 些 系 数 也 可 能 是 ww 的 函数 ， 
诬 而 它们 并 不 完全 是 以 吓 的 显 化 形式 表示 的 。 当 商 频 时 ,可 以 将 


一 00。 这样, 就 得 到 


2 1 i 
BU, + UU, — [去 * 十 产 7.j 忆 0 (8.317) 


这 个 近似 方程 表示 UU 与 名 无 直接 相关 ， 因而 有 上 二 Uts,y) 相当 
于 UG,v, 如 ) 展 开 为 级 数 的 主要 项 。 当然 也 应 注意 到 y= VY wn。 式 
《8. 317) 是 一 个 抛物 线 型 微分 方程 ,也 称 为 抛物 线 型 波动 方程 ,这 


样 ,求解 波动 方程 (8. 3097 的 问题 现在 变 为 求解 方程 式 (8, 317), 为 
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二 


进一步 简化 ,引入 函数 变换 
Uys) = vOIW (Cs,v) 《8. 318) 
将 它 化 入 式 (8. 317) ,得 


2 1 
FW +tW,— VW = 0 (8. 319) 


这 样 , 按 式 (8. 313), 势 函数 pp 写成 
gs sn t) = vVGJexp| — iw : -| 吕 Fn) | we, y) 
(8. 320) 
采用 Babich and Kirpichnikova (C19874) 的 方法 求解 力 程 式 
《8. 319)。 令 解 的 形式 为 


W(sw) 一 4Gr?exp| 二 mc) | (8. 321) 
这 里 4 和 FPC) 都 是 未 知 函 数 。 ON 319), 有 
i 芯 4 二 4 一 Av | 诊 让 十 了 十 喜 V. ~ |= 0 (8. 322) 
可 使 
TV V Y=0 (8. 323) 
及 A 十 FVAT 0 (8. 324) 


将 这 两 方程 的 解 代入 式 (8. 321) 中 ,就 得 到 了 掀 物 线 型 方程 式 
(8. 319) 的 解 。 

方程 (8. 323) 是 一 个 非 线 性 的 一 阶 Riccati 型 常 微分 方程 。 可 
引入 一 个 复 函 数 g(ts) ,将 Tls) 表 示 为 


Ps) = 4 (8. 325) 
代入 式 C8.323), 风 得 到 一 个 线性 二 阶 常 微分 方程 
Va — Vg Vg = 0 (8. 326) 
令 8 一 TY 代入 于 式 ,上 式 变 成 两 个 一 和 阶 常 微分 方程 , 即 
gs 二 VI (8. 327) 
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及 f=— VV Vg (8. 328) 
这 样 , 式 (8. 325} 又 可 写成 
T= fp! (8. 329) 
再 求解 方程 (8. 324)。 因 为 有 本 =V !ddng)/ds, 代 入 后 不 难 
求 得 解 为 
Ats) = pe ts) (8. 330) 
式 中 淆 是 一 个 复 积分 常数 , 它 沿 着 一 条 射线 不 变 , 但 不 同 射线 可 以 
有 不 同 的 常数 。 用 p 表示 射线 参数 , 则 可 写成 责 =g$(p)。 对 于 式 中 
的 g22(s) 是 作 这 样 的 多 值 性 选择 :在 起 始点 * 一 5 处 ,使 
局 (3 一 | 和 (so] exp| are g Go) |, 一 mscarg 好 [3o <S 下 
因为 在 S28 处 ;总 能 保证 gC) 关 0, 因 而 arg gls) 是 连 继 的 , 且 也 
选择 g' (5s) 一 |g(s) liexp| arg gs) | 将 上 面 讨 论 的 fg, 荆 , 妥 
及 古 的 一 些 关 系统 统 代 人 式 (8. 320) ,得 到 
Ves) Ei2 ， dr | iwf ， 
pn 一 四 exp| jial: ， V+ | 
‘8. 331) 








这 就 是 二 维 介质 中 射线 理论 的 Gauss 射线 束 解 。 

注意 到 f 二 f(s) 和 gg 二 gls) 是 方程 (8.327) 和 (8. 328) 的 解 ,这 
是 确定 几何 扩散 的 ,也 称 动力 学 射线 追踪 系统 。 在 经 典 的 射线 法 
中 ,了 ts) ,f(s) ,gls) 都 是 实 函 数 , 且 在 焦 散 处 g(s)? 可 以 为 等 。 现 在 
讨论 的 是 射线 邻近 的 解 ,因而 这 些 函 数 就 是 复 值 函数 了 ,生还 应 该 
有 Iml fg) 祈 0; 这 样 可 保证 解 集中 在 射 强 的 邻近 ,为 此 ,对 方程 
(8. 327) 太 (8. 328) 担 供 的 初始 条 件 也 应 为 复 值 。 

还 应 注意 到 , 解 (8. 321) 不 是 抛物 线 型 波动 方程 的 唯一 解 。 让 
这 个 解 记 和 作 








] 
exp 
~ Es) , 


由 这 个 解 , 我 们 可 构成 无 数 个 另外 独立 解 WCG (RE 一 1,2, 1)， 
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Wts, vu) 一 Ei | ‘8. 332) 


它们 也 集中 于 射线 邻近 。 这 些 解 含有 Hermite 儿 项 式 
一 
on g | 
(9 333) 


这 里 g' 是 gg 的 复 共 罗 函 数 。 石 ; 是 二 阶 Hermite 多 项 式 。 可 以 将 式 
(8. 333) 直 接 代 入 方程 式 (8. 319) 耶 以 验证 。 
下 面 对 Gauss 射线 束 的 特征 给 闻 简 要 的 说 明 ，Gauss 射线 东 
的 振幅 随 离 射 线 的 距离 而 指数 减 小 ,这 可 愉 式 68. 321)? 的 结果 中 看 
出 。 这 种 指数 减 小 是 Gauss 型 的 , 即 沿 射线 束 的 每 一 个 槛 截面 上 ， 
振幅 分 布 呈 铃 状 ( 图 8. 21)。 


1 
Ws) 一 一 一 一 -一 
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图 8.21 Gauss 射线 束 的 振幅 分 布 


再 来 讨论 方程 (8. 327? 和 (8. 328) 的 解 g (3) 和 f(s), 它们 各 有 
两 个 线性 独立 解 gy) gr 和 六 《3) ,fiG); 让 它们 构成 一 个 基本 
解 逢 阵 Ti(s) ,有 
gs) gats) 
T0305 [po | 
如 果 初 始 条 件 是 实 的 , 则 上 上 面 两 组 解 也 是 实 的 。 倒 如 , 若 上 面 
所 述 的 解 是 由 实 初 始 条 件 


(8. 334) 


一 331 一 


{i 0 1 
TT(Cs,)} 一 | 
I0 Ts 


得 到 的 , 则 式 c8. 3347? 的 解 也 都 是 实 的 ,由 于 说 着 射线 ,detfE(s) 是 
不 变 的 , 则 在 式 (8. 335) 的 初始 条 件 情 况 下 .在 射线 任何 :处 有 

detTT(s} 一 用) 六 人 一 站 人) FCs)—V (so0) 【8. 336) 
当 方 程 的 解 是 复数 时 ,也 可 用 式 (8. 334) 的 两 组 实数 解 来 表示 , 妈 
可 写成 


(8B. 335» 


有 803) = LECS) 十 eg 3) ‘8. 337) 

fs) = zf (s) rofls) (8. 338) 
其 中 xz, 和 zx; 是 复 常 数 ,这 些 常数 可 以 通过 Gauss 射线 东 的 某 些 
重要 性 质 来 确定 ,这 在 下 面 的 叙述 中 就 可 明月 


zf(s) tz fals) i 
现在 将 一 0 二 zgscs) 代 入 式 (8 3317 中 ,并 进行 实 部 


与 虚 部 的 分 离 ,得 到 一 个 Gauss 射线 束 的 有 用 表达 式 





TCD iw a 
P57 = YF exp{™ iolt rH) + gpR(O — Fre 
(8. 339) 
式 中 Ks) =vV Re[ 2 (8. 340) 
~ _ Fey | /Cs 
Lts) =| 3 "lo)] (8. 341) 
rs) -| 责 i (8. 342) 


它们 有 一 定 的 物 型 意义 ;K 代表 射线 束 相 曾 的 曲率 ,而 工 代表 某 
一 频率 的 射线 东 bu 的 有 效 半 宽度 。 
可 再 引入 一 个 复 常 数 es=zifrzrfzz 天 0), 则 式 (8.337) 和 式 
(8. 3387 可 嫩 写 成 
EE = (Eg! 十 #82) 《8. 343) 
fF =zef, tt fy) 《8. 344) 
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及 ffg = (8. 345) 


这 样 , 相 面 曲率 天 (s) 和 射线 束 的 有 效 半 宽 度 工 (;) 只 与 一 个 履 常 
数 有 关 。 在 式 (8. 339) 中 的 g(s) 会 有 zs! ?的 复 量 ,将 它 并 入 
复 系数 多 中 ,这 样 ws at 中 只 出 志 两 个 复 帝 数 s 和 多。 

也 可 用 两 个 实 常数 地 和 工 v 来 替代 复 常 数 e. 用 如 下 定义 ; 


万 一 Lo 一 1 py cs 
因而 L, 和 各 .Ln 部 有 相同 的 长 度量 网 。 考 虑 式 18. 336) 的 关系 后 ;也 
可 得 到 
Fi wh 2 
Im| 三 | = og gs) +| 
将 它 代入 式 58. 341), 有 


GD) 一 | 已 pg? 十 


现在 可 以 利用 射线 东 的 重要 特征 ,或 说 必须 满足 的 条 件 来 确定 上 
面 给 出 的 常数 。 第 一 个 条 件 是 

(Ss) A 人 0 C8. 349) 
这 个 条 件 是 保证 治 着 整 亲 射线 .射线 束 是 正则 的 ,即使 在 焦 沉 处 ， 
也 会 有 有 限 的 幅度 。 第 二 个 条 件 是 : 


Im| £|>0 (8. 350) 


这 条 件 保 证 耳 解 集中 在 射线 的 邻近 。 
只 要 上 wx 天 0, 上 上 述 两 个 条 件 就 能 满足 ,因为 第 一 个 茶 件 等 效 于 
8 Cs (10 而 


(8. 346) 


wg 2 


上 
27 Cs | (8B. 347) 











rz 
[| Lag + ga2)?| (8. 348) 


wip 1 
2V Cso) 


式 中 不 为 零 , 所 以 只 要 Ly 关 0, 就 保证 了 gls)g 0) 天 0。 第 二 个 
条 件 从 式 (8. 347) 中 很 容易 看 出 ， 
对 于 实 常数 L。 和 工 v 也 可 给 予 几 何 解释 。 为 简单 ,只 需 考虑 
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2 
Sl Ig" (5) 一 | vg + ge 二 | | (8. 351) 


常 速度 了。 的 均 名 介质 情况 。 在 式 (8. 335) 的 初始 条 件 情况 下 , 解 
方程 (8. 326) 和 (8. 327) ,得 gi (5 一 1 .gs) 一 ss 一 s0 1 让 () 一 0， 
让 (5) 二 V+, 将 它们 代入 式 (8. 348)， 有 


1 
此 方程 可 写成 如 下 形式 
L? AV ， 
矶 一 Et SC 十 一 中 一 (8. 353) 





上 式 对 于 了 活 数 上 一 上 L(s) 来 说 ;是 一 个 双 曲 线 型 方程 ,在 5 二 sw 二 s, 一 
z 处 有 一 个 最 小 值 。 这 Lw 就 是 代表 在 :二 sw 处 射线 束 的 半 宽 度 ， 
即 射 线束 的 最 小 有 效 半 宽度 。Ls 是 上 L=- (5) 达到 最 小 值 时 , 离 起 
妈 点 ;二 so 的 中高， 

我 们 再 讨论 一 下 在 起 始点 :==s。 有 最 小 宽度 时 的 射线 东 问 题 。 
此 时 


rs = 
工 一 ,ESE 一 一 1 2 ‘8. 354) 
兰 介 质 是 汐 扎 的 , 则 有 
27， | 人 
Lis} = [ 开 十 (部 【号 - so)? | (8B. 3557 


者 介质 是 非 芍 匀 的 , 则 可 从 式 (8. 348) 得 
2 ey) i] 


L(s) = | Laat 十 | wl 
至 此 可 以 看 出 ,只 要 根据 式 (8. 346)} 和 Luw 关 0 来 选择 6, 对 射线 此 
的 两 个 条 件 就 会 自动 满足 。 选 择 上 w 关 0 有 较 太 的 自由 度 。 就 计算 
的 观点 上 来 考虑 ,希望 选择 它 在 数值 应 用 上 最 侣 适 与 方便 ,当然 ， 
最 方便 的 就 是 尽 可 能 使 射线 东 狂 窗 。 可 以 这 样 选择 ,使 在 任意 接收 
点 处 的 Ls) 达 到 最 小 值 | 25 衬 一 0| . 经 这 样 选择 后 的 Lx 应 该 是 


Lt = | sre "| ' 


(8. 356) 


{8B. 357) 








| 
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均匀 介质 的 特殊 情况 下 , 它 简 化 为 
m= [Gs] C8. 358) 


此 为 对 Lum 的 一 种 选择 慎 , 其 直观 意义 可 见 图 8. 22。 图 8. 22 所 示 
的 是 ,在 速度 值 为 Wu 的 均 义 介质 中 ,对 La 值 的 三 种 选择 的 LCs) 
射线 束 图形 ( 按 式 (8.353) 解 )。 从 图 中 可 以 看 出 ,对 于 小 的 Lum, 射 
线束 在 s= se 附近 非常 狭 罕 ,但 它 的 宽度 却 快速 地 增加 (大 扩散 )， 
而 对 于 大 的 Lu 情况 ,射线 束 在 起 始点 比较 宽 , 但 它们 的 宽度 却 只 
慢 慢 增加 。 因 而 对 于 任何 s 关 so 点 上 ,都 会 有 一 个 最 合适 的 起 始 宽 
度 ( 见 式 (8. 358)), 即 由 它 作为 起 始 宽 度 计算 时 ,可 在 s 点 达到 最 
小 宽度 ，。 





图 8.22 选择 不同 Eu 的 Gauss 射线 束 及 其 包 竣 


将 式 (8.358) 代 入 式 (8.355), 就 可 得 Gauss 射线 束 包 络 线 
{图 中 的 虚 强 }) 的 公式 ,为 
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Lo) = | 

于 面 论述 了 二 维 Gauss 射线 束 的 基本 原理 与 结果 。Cerveny 
等 (1982) 应 用 这 种 方法 进行 过 数值 计算 ,也 总 结 出 几 个 具体 步 又 ， 
这 里 就 不 再 细 说 了， 

至 于 用 射线 东 理 论处 理 三 维 非 均 可 介质 的 则 题 , 这 里 介绍 
Cerveny 和 Psencik(1983) 的 文章 , 参照 上 面 论述 的 二 维 问 题 的 内 
容 ,就 不 难 理 解 这 是 二 维 问题 的 自然 推广 。 引 入 射线 -中 心 坐 标 系 
Cnym)。 坐 标 s 量 沿 着 射线 度量 的 弧 长 ,射线 上 任何 一 个 参考 点 
都 可 当 作 起 始点 54; 而 nn 和 mx 是 于 直 于 射 弘 的 平面 上 的 一 个 直 和 前 
坐标 系 , 它 的 原点 取 在 射线 与 这 垂 自 平面 的 交点 上 ,因而 ;在 这 
射线 坐标 系 中 ,射线 器 的 方程 就 共有 n= 二 可 一 0; 取 射线 -中 心 坐标 
的 单位 矢量 为 Q,6,,6.) ,6 与 人 的 方向 可 任 取 , 若 取 妈 与 射线 法 
线 ( 单 位 天 量 为 站 有 一 淆 用 乡 则 有 

在 ， 一 fcosd 一 bsing 《8. 360) 


\8. 359) 


让 一 fisinf + berost (8. 361) 
忒 中 中 是 射线 副 法 线 的 单位 矢量 。 并 规定 租 0 随 射线 上 的 点 的 位 
置 不 同 而 变化 , 即 00) =| TCDdi 十 9(so), 工 是 射线 的 扭转 。 这 
桩 ,一 旦 %so) 选 定 后 ,射线 下 任意 点 * 上 的 射线 -中 心 坐 标 就 被 确 
和 是 了 : 
介质 中 的 P、S 波 速 度 可 用 射线 -中 心 坐 标 系 表示 ,如 


! 1 
wps 一 di C8. 362) 
pe 
VastCy sn sy 一 (| (8. 3863) 


要 求 这 些 速 度 及 它们 的 一 阶 与 二 阶 微 商 都 是 坐标 的 光滑 函数 。 在 
射 生 如 上 的 值 也 简单 地 表示 为 afs) = 二 vp(s .0,0),P(s) 二 vs (510， 


{dp (sn i ds ts nm) 
0 ,a= | eS | ， 及 


由 三 了 可 二 
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am 及 was nn 及- 等 。 也 下 用 速度 … 般 性 符号 了 表示 .。 介质 中 的 
长 度 元 在 堂 标 系 中 表示 为 


dr? = 由 :5 + dr -+ dm 《 品 ， 呈 及 二 ) 
其 中 
p= 二 VV ,nV Vn ‘8, 385) 
从 标 (s smorn) 是 正 交 的 , 标 度 因 子 是 
b+.C—p.h, =1,.,=]1 (8. 366) 


应 该 考虑 到 ,在 一 般 情 况 下 ,射线 颖 是 一 条 空间 曲线 ,不 同 点 处 牌 
直 于 射线 的 平面 :在 离 射 线 虽 一 定 距离 外 会 相交 ,这 就 是 说 ,在 高 
射线 如 大 距离 处 ,射线 中 心 坐 标 系 不 是 正则 的 。 但 我 们 的 注意 为 
只 是 集中 在 射线 邻近 的 区 域 , 在 这 邻 域 上 不 会 发 生 相 交 现 象 ,因而 
还 是 正则 的 , 称 这 邻 域 为 正则 区 城 。 

在 三 维 问题 中 ,直接 讨论 位 移动 力学 方程 (体积 力 为 零 ) 


TF 1 ~ 9 。 
六 Be 本 2 2 ae, CA hhohs Ah,) (8. 387) 
式 中 采用 正 交 坐标 系 (c， crycdly 标 度 因 子 为 (站 下， 下 位移 于 一 


HNL stta yd) so 








人 ii 一 AD. 0 十 2 《总 ， 368+ 
了 
好 一 Ds 
r=1 
lr | hy 9 [i] dS wan 
这 3 lh | 二 让 元 | 基 上 二 2 
(8. 369) 
RB; | | 
1 D3 1 | (8. 370) 
dc ii, Fe On" 了 cr 


现在 用 射线 -中 心 青 标 系 替代 上 面 的 曲线 坐标 夭 , 此 时 Ci 一 3， 
0 二 1， cs 二 ;并 以 分 量 形 式 写 出 动力 学 方程 , 则 有 
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,Ap 二 2 yle -11:8 
A OR he 
A 十 工 》 opth)), (8. 371) 
Ri 
其 中 
i111 1 1_ 1 1 vw 
El 一 2 he 十 志 于 站 Dh 十 ji,} 有 2 RA 
(C8, 372) 
将 式 48.372) 代 入 式 (8.371) 可 得 
3 处 十 p 4 ， 
A 一 之 | Rh i 十 中 十 CB, 373) 
式 中 
号 3 . 
C= DD Dp + Eau) (8. 374) 


J=1 二 1 


式 中 Dn 是 三 阶 张 量 的 分 量 , 共 有 27 个 ,但 在 高 频 近 似 中 ,只 需要 
5 个 分 量 , Di 的 其 他 分 量 与 ,的 9 个 分 量 都 不 出 现 ,这 5 个 分 量 
为 : 


Di 一 hh CA 十 24) 1],， Ds 一 Dal 一 a | Ds 一 Dn 一 避 
现在 将 式 68. 373) 中 的 脚 标 (1,2,3) 改 写 为 射线 -中 心 坐 标 系 中 的 


(as 则 每 个 学 标 分 量 的 位 移动 方 学 方程 为 
Di = hh iA Dp + RA 二 p(w 二 Wm,sm) 十 


Msn 4 tam) CC, 《8. 375) 
pi = hh ?pas Tt AT ICR lis 十 ga 十 zim 十 
(Ha 十 fmm) 十 《8. 376》 
Din = A “Pa tt CA FO CR ym 十 区 om 十 mm) 十 
ER 十 nam) Cm (8. 377) 


式 中 CC, CC 也 按 式 (8.374) 的 规定 。 
考虑 时 间 谐 变 波 te ”) 及 沿 着 射线 中, 回 = 增加 方 回 传播 的 
波 , 即 求 所 谓 单 一 路 径 的 弹性 动力 学 方程 的 解 , 设 解 有 如 下 形式 : 
一 338 — 


re ee --- 


Hn) = exp| — l(tf C— [vr (DdD IUi(s ,n,m) 


(CB. 378) 
这 里 7 一 5 或 天 :积分 从 起 始点 补 射 线 吕 进行 。 将 它 代 入 方程 
[8. 375) 一 <8.377) 中 ,得 到 








入 十 rere 


h ys ooo 


A CU ,nn 十 Um 十 (UD 十 Css 十 Cm ) 十 C， 


CB. 379) 
P10 


ww 1 
一 pwiU, 一 入 |[ 一 每 二 iw[ 训 | | a 赤 十 己 。 + 


1 


a+a| 癌 Ut FU 十 Us 十 Do |+ 


. AFCO nn 十 Unm) 十 CO ,Ds 十 UD 十 C, 


(C8. 380) 
将 <8. 380) 方 程 的 下 标 xn 与 mr 交换 , 即 可 得 到 关于 U 的 方程 , 式 
中 的 已, 已, 和 忆 , 也 可 按 式 (8. 374) 确 定 ,只 是 要 将 式 中 的 w 用 UU 
蔡 代 。 
现在 作 高 频 近 做。 设 = 与 天 的 取 值 量 组 为 > 加 (am 1!) ,mm 一 
OQ), 对 于 方程 中 前 of 只 保留 3 衬 1 的 情况 。 也 就 是 说 ,在 高 
频 情 沈 下 ,只 研究 射线 如 的 “边界 屋 "。 如 果 作 变量 变换 。 
» 一 wn = wi im C8. 381) 
此 新 变量 的 取 值 量 级 为 :vy 一 OCw? ==1),3-*O 〇 (wr 二 1)。 和 将 方程 
(C8. 379) 和 (8. 380) 按 式 (8. 381) 作 变量 变换 , 略 去 征 风 于 一 阶 的 
项 《如 得 到 


的 
| -全 一 ia| 六 | ju + 至 ,+ 





yo FU Ua) Us 十 Um) 十 





区 CD。 十 CUD, + U, Ds) (8. 382) 
nT o£ 加 1 77 21% | 
“v0. 一 在 [| 二 i) + V+ 
-A 
ny sa)U my) 十 
A 7r7 . 
Co 二 中 十 党 UD, UD) (8.383) 


在 U, 方程 中 将 与 澡 交 换 ,w 与 7 父 换 就 得到 关于 U 的 方程 ,由 
于 CC,、 CC, 和 CG 都 是 w'* 量 级 ,因而 全 被 略 去 。 
现在 对 DG 一 sa) 也 展开 为 m2 的 负 千 级 数 , 即 
Uo= UO 十 加 TO ww De (C8. 384) 
代入 方程 (8. 3827 和 (8. 3837 中 ,而 且 只 保留 w 一 次 宕 以 上 的 项 ， 
可 得 





一 1 (OU 十 ww ET 十 ww Ue] 十 


，- 了 7 衬 | 
US + US + US + US)]+ 





A+2 | rrim 2 S070 二 
中 于 [| 六 | Ui 工 FU |+ 4 (US 十 ET 十 


克 (UY Ds 十 UD, + Treo 让 -|= 0 (8. 385) 


2 7 _ 1 (UD wD wT) 十 
{Us jw W207 0) 十 


“lim[ (0 + FU] US + VU) + 
UR, 十 Um) 十 元 (CD-。 十 UMD 一 0 (8.386) 
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第 三 个 关于 U。 的 方程 ,可 将 式 (8. 386) 中 下 标 坟 与 mx 交换 而 直接 
得 出 。 

这 些 方程 就 是 单一 路 径 弹 性 动力 学 方程 高 频 近 似 的 最 后 形 
式 。 方 程 中 的 ws,P 和 天 一 般 郡 会 与 二 个 堂 标 人 2, 问 ) 有 关 。 由 这 些 
方程 得 到 的 解 , 只 适用 于 射线 非常 邻近 的 区 域 ， 

如 何 求解 上 面 给 出 的 微分 方程 系统 ,可 采用 熟知 的 抛物 线 型 
波动 方程 法 。 下 面 分 别 讨论 P 波 情况 与 S 波 情 次 。 

(1)P 波 情 况 

在 射线 法 的 零 阶 近似 中 ,王波 引起 的 位 移 只 是 在 射线 的 切线 
方向 ,由 此 可 认为 在 射线 东 的 情况 下 , 沿 着 射线 的 位 移 分 量 最 
为 重要 , 即 UV 为 主 分 量 ,U, 和 Us 为 附加 分 量 。 将 人 换 成 a, 动力 
学 方程 中 的 系数 都 展 成 n 和 x 的 大 级 数 形 式 , 根 据 式 (8.381), 很 
自然 我 们 将 方程 的 系数 都 展 成 w “的 暴 级 数 形式 。 

现在 考察 几 个 系数 的 展开 与 它们 的 近似 结果 。 先 看 式 


_ A op vps :772) _ 
‘8. 385) 中 的 第 个 系数 oz 一 1 一 pa 1, 将 wrts ,ne) 
展开 为 nx 和 mm 的 匿 级 数 , 有 


Up LSIAD) A ak) na, 十 ra 十 





Cn 十 2nme,, + Wd, ) 
或 者 写成 矩阵 形式 
VEN A ts) 十 FV'g ‘£8. 387) 


其 中 


,nn 姨 ,nm 条 可 
-| | -| | (8. 388) 
ntl 


nm mn 


V* 是 由 垂直 于 射线 号 的 平面 上 的 了 波 速 的 二 阶 微 部 梅 成 ,是 2X 
2 实数 对 称 握 阵 。 再 运用 式 (8. 365) ,将 vs 写成 


1 上 TV 





vptsn mah 
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这 样 :第 一 个 系数 茂 有 近 伺 亏 











了 一 ] ape 了 (8. 3897 
47 | ， 
二 一 _ 0 
| | (8. 390) 
使 式 (8. 389) 改 写成 
岂 二 2 ee 1 生生 IT 
He 1 os Ve (8. 391) 


可 知 此 系数 是 wm 的 一 次 形式 而 不 是 二 次 。 
对 式 (8. 386) 的 第 一 个 系数 , 作 同 样 分析 可 得 








2 7 
1~t 二 —w 5 本 3 (8. 392) 
其 中 
应 28: BB. Hm 月 。 
五 ; = 后 [| 衬 一 等 + 一 人 | (8. 393) 








类 做 地 ,对 方程 48. 385) 和 <8. 386) 中 的 系数 作 上 面 的 近似 之 
后 ,只 保留 wm 一 次 以 上 项 ,就 得 到 近似 方程 为 


(UD FU) + ULie (pn), — 二 SrV 二 
ia + PUD + UD) + Le US + UE) 十 
io UD + UD))= 0 (8. 394) 
EU + oo | Lon 十 US| + HiV® |— 0 


{RB. 395) 
2 ee Prrew | aa 站 a 
a ™ | a 





二 U79 十 iv | + HiU®|—0 


(8. 396) 
由 式 (8. 395) 及 (8. 396) ,可 简单 地 得 到 解 
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Um =0, UD=— iaV® 
UY 0. Ue el (8. 397) 
这 样 , 位 移 的 附加 分 量 是 
U, 一 一 ia 0 
UU 一 一 Ga Ur | (8. 398) 


现在 再 来 讨论 方程 (8. 394)。 其 第 一 项 有 如 避 十 US 二 0, 这 已 
由 解 (8. 397) 保 证 了 。 重 要 的 是 第 二 项 。 将 式 (8. 397) 代 入 , 则 得 
SUSY + US + US + USLep)], — Be Vs;— 0 

(8. 399) 
这 是 一 个 执 物 线 型 方程 。 它 的 解 可 假定 为 
Us nn) = CatsyoCcsy) Wts,v,) 《8. 400) 
将 它 代 入 式 8. 399) 中 ,得 到 关于 Wr" 的 方程 为 


FW, + Ws + Wn— SE(g'Va OW — 0 (8.401) 


关于 这 个 抛物 线 型 方程 的 解法 ,在 讨论 了 S 波 的 情况 后 再 统一 解 
决 。 一旦 有 了 W" ,就 可 写 出 位 移 矢 量 解 的 最 后 结果 
HS) = (sv ET SB, 十 wn (SU te. 





BRB. 402) 
式 中 位 称 分 量 有 
1 dl 
Mts sn 一 | i| ,| (ssusT) 
(8. 403) 
| Qtsy _ ， _ : dr dV" Cs VD) 
WS ty) = lw 1 ae fsJexP io| | | 一 站 
(C8. 4041 
广 一 -- . 
. 1 (sy | " df Ms vn) 
Hats ty = 1 Nexp | il|， ， 一 党 
(8. 405) 
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应 注意 到 v= 二 wn 及 一 wm ,因而 式 中 的 隙 数 WCs ww, 了 ) 是 与 频 
率 w 有关 的 。 

(2)S 波 情 次 

对 于 3S 流 ,U, 和 UU 莽 位 称 的 主 分 景 ,U, 为 附加 分 量 。 这 时 ， 
主 分 景 垂直 于 射线 ,而 附加 分 量 平 行 于 射线 。 

将 站 一 及 伐 人 方程 ,类 似 于 下 波 的 分 析 ,得 方程 中 系数 的 近似 
展开 为 








Tt 
EE 1 == Bh B® Ve {8,. 406) 
i 2 A 
i -1a Fw Hs (8. 407) 


其 中 Hi=| 号 | 而 是 一 个 2X2 实 矩 阵 , 它 由 垂直 于 射线 
平面 土 的 S 波束 的 二 次 微 商 构成 ,为 


We 一 | (8. 408) 
动力 学 方程 为 
wp 而 En 十 w|i US 二 UN) 一 
地 De |- EC |= 0 《8. 409) 
8 5 上 了 


12 ce 


、 I 1 - 
0 十 Us| (Bp), 一 二 (BVig) | 十 2107 人 
Uw 十 一 克 | ”| (Be). BB 号) i180 十 
Cai 一 BIO, UR) PD + Um) 








BaU™ Do + BUY — py = 0 C8. 410) 


如 


ia pc) 十 (vm [ce) 方 CETV48) | 二 2 十 
8 # a _ Ea ™ 六 rl 的 | 


(ore 一 BYU, + UL) 士民 (0 十 US + 





BU Do 十 BUS - p) |= 0 (8. 411) 
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南方 程 48. 409) ,立即 可 得 解 


UY = 0. UU! = 1 + Um) 8. 412) 
对 于 58.410) 和 8.4]1) 方 程 ,Uw 和 WU 有 同一 的 形式 ,假设 为 
] 
Yu) 一 [7 一 Wn) ‘8 413) 
wow》 
式 中 的 WCssy .办 满足 的 抛物 线 型 方程 为 


SW’ WS 十 Wi 一 看 (g'Vig)W? 一 0 (8.414) 
1 


位 移 的 三 个 分 量 分 别 为 


. |8tsy 1 ， | df ”1 
li 二 ~ 四 
Us Mt) Oo lw ots) XP 1 io| ,BY | 








A (sD) 四 AW (ss ry , 
洒 | (8. 415) 
到 BE 一 
1 | . [ : di 1 8 
一 一 一 eXP 1 一 lot | a | W's, rv,Y) 
vB)plsy o POD 0 
《总 , 本] 全) 


最 后 ,对 P 波 情况 和 S3 波 情况 .都 归并 为 求解 抛 牺 妆 型 方程 
(8. 401) 及 (8.414) 的 问题 ,将 它们 写成 统一 形式 ,有 


FW Wt Wn Bg VW 0 《08417) 
对 于 P 淡 , 式 中 Va,V=V ;对 于 S 波 , 则 VF=P,V 二 V*。W 则 分 
别 汐 W" 与 Wi。 
求解 方程 (8. 417) ,可 采用 量子 力学 中 的 掀 物 线 型 波动 方程 解 
法 (网 Kirpichnikova， 1971)。 设 和 解 和 的 形式 为 


Wits,rv,7) = 4Gs)exp| 5 (8M)8) | C8. 418) 


其 中 MG 一般 是 2x2 复 对 称 窟 阵 , 4 是 一 个 复 标量 函数 , 它 
们 都 只 与 ; 有关 。 这 样 ,W 的 微 商 值 篇 单 地 可 求 得 : 
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[ 筷 十 | 人 | |exp| sa™Ma) | {8, 419) 


WW = [iAtM) 一 CAg™M’g) ]exp| (gMg) | 


(8. 420) 
将 式 (8. 418) 一 《8.420) 代 六 式 (8.417), 则 有 
2 da ， | :4T| 1 dM : 1 
志 军 二 4 M+ iApg | 广 守 + Mi 十 Ve =0 
《8. 421) 
此 方程 等 效 于 如 下 两 个 方程 : 
d 2 ly 
M+iVM + yiVv=0 (8. 422) 
d 1 
工 4 十 村 AtrM) =0 《8. 423) 
3 2 


由 这 两 个 方程 解 得 M 及 A4;, 代 入 式 (8.418) ,就 得 到 撼 物 线 型 方程 
(8, 417) 的 一 个 解 . 这 是 Gauss 射线 东 的 零 阶 振 型 解 。 抛物线 型 方 
程 更 一 般 的 解 ( 高 阶 振 型 ) 会 含有 Hermite 多 项 式 , 因 此 往往 称 射 
线束 法 为 Hermite -Gauss 射线 束 法 。 

关于 M 的 方程 (8. 422) ,是 一 个 一 阶 非 线 性 常 微分 方程 ,也 称 
Riceati 型 方程 。 为 解 这 个 方程 , 先 作 线性 化 变换 , 设 


二 jd (8. 424) 


其 中 Q 是 一 个 新 的 2X2 阶 拖 和 隆 , 且 有 下 Q 一 一 QQ ,将 它 
们 代入 式 (8. 422) 中 ,有 


出 d 
VV da 一 站 ， die 十 YQ=0 (8B. 4 
它 是 二 阶 线性 常 微分 方程 。 将 它 分 解 为 两 个 一 阶 常 微分 方程 , 则 
1d 
dp 1 
FP 二 一 viv (8. 427) 
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从 这 方程 组 中 解 得 P 和 Q,M 就 可 表示 为 

M 一 PQ: (8. 428) 
方程 (8. 426) 和 (8. 427) 组 成 的 方程 组 也 可 写成 矩阵 形式 , 邑 让 4 
Xx2 阶 短 阵 外 代表 











i 
X=|p) 《8. 429) 
这 样 ,方程 组 可 表示 为 
Fx = HX (8. 430) 
3 
这 里 下 是 一 个 4X4 实 值 算 阵 ,为 
0 网 
了 一 
0 0 VvV 0 
0 0 0 Vv 
一 | 一 ly 一 - Ly 0 月 (CB. 431) 
| 2 11 VW 12 
| 
| 一 PaVs EV | 总 
由 式 (8. 424) 知 枉 的 迹 为 
tr 一 站 下 [ncdetQ)] (8. 432) 
将 它 代入 关于 4 的 方程 (8. 423) 中 ,得 到 
dA4 1, d 
ds + oA atindetQ) j=0 (8. 433) 
这 方程 的 解 是 
网 
4 一 ldetQEs} 1 ‘BB. 434) 


- 式 中 # 一 般 是 一 个 与 * 无关 的 复 常 数 。 
将 也 与 4 代入 式 (8.418) 中 ,有 
r OL» 1 oT 
W {sysryy) 一 co mp| 3 Cg M's)g) | (8, 435) 


一 347 一 





yn 1 otipey! 
或 本 (他 二 exp| 2 (g"PQ 8)] (8. 436) 
惠 阵 M.P 及 和 扎 痢 是 复 算 阵 , 因 而 式 (8. 435) 还 可 等 成 


到 (3597 一 ner mexp| ss ReM(s)e - emMCs38 | 
(8. 437) 

复 值 矩阵 Q.P 上 及 M 在 某 些 茶 件 下 可 以 代表 Gauss 射线 束 ， 
办 而 称 这 些 条 件 为 Gauss 射线 东 存 在 条 件 ，Gauss 射线 束 存 在 条 
件 有 以 下 三 个 ， 

(LGauss 射线 东 集 中 条 件 :ImM(s) 必 须 是 一 个 沿 射 线 介 的 正 
宇和 矩阵 ,如 果 这 个 条 件 满足 ,加 和解 (8. 437} 集 中 于 口 。 

他 第 阵 M 的 对 称 条 件 : 沿 整 条 射线 ,矩阵 Ms 必须 对 称 。 但 
P 与 只 可 以 是 非 对 称 的 。 

Gauss 射线 束 的 正则 和 条件: 矩阵 Q(a) 洛 整 条 射线 都 必须 正 
则 ,也 就 是 detQksy 天 0. 这 样 ,保证 了 竹 阵 Mts) 二 PQ 存在 ,日 也 
保证 解 (8. 437) 在 所 有 射线 点 上 都 正则 ,其 至 在 集散 点 及 震源 点 都 
正则 。 

这 些 条 件 要 求 在 射线 某 ~- 点 ;二 s。 上 能 满足 (但 在 后 面 将 证 
明 , 这 些 条 件 在 ;二 so 处 满足 时 ,在 整 条 射线 上 都 满足 }, 因 而 这 可 
帮助 我 们 选择 起 始 条 件 。 

在 Q.P 和 M 是 实 值 解 的 情况 ,有 ImM(s) 一 0, 这 种 情况 下 的 
解 (8. 435)~ (8. 437) 称 作 平行 轴 射 线 解 ,或 称 作 平行 轴 射 线 近 似 。 
实 值 息 阵 Ms 代表 走 时 场 二 阶 微 商 的 矩阵 ,而 (det QI2 则 为 几 
何 扩 散 。 在 焦 获 处 , 几 和 扩散 为 零 , 因 而 解 芭 C，w 六 会 有 奇异 性 。 
这 种 平行 轴 射 线 解 存在 的 唯一 条 件 就 是 实 值 惩 阵 M 必须 是 对 称 
的 。 

在 Gauss 射线 束 情况 下 { 即 Q.P 与 M 都 为 复 值 ) ,关于 选 定 s 
一 5s 处 的 起 始 条 件 河 题 , 可 作 下 面 的 讨论 。 

将 式 (8. 429) 的 抢 阵 和 分 解 成 为 两 个 4X1 阶 矩 阵 , 即 X 一 
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{XL 入) ,这 时 式 (8.430)7 可 写成 : 
EX, HX (Fo=1,2) (8. 438) 
3 . 

它 有 4 个 线性 独立 的 实数 解 , 记 作 T 人 C= 二 1,2,3,4) ,和 9; 也 是 4Xx1 


Te = (CT, TT ,TT,) (8. 439) 
并 在 射线 如 的 起 始点 % 上 ,给 基本 年 阵 赋值 为 
1 0 0 0) 
0 1 0 0 
TGs) = (8. 440) 
00 1 0 
0 0 0 1 


根据 Liouville 定理 ( 见 Kamke,， 1959), 在 射线 任意 点 s 上 ;由 于 
tHts) 一 0, 有 detiT(s) 一 detTi(s6) ,进一步 , 当 窍 阵 旦 和 的 所 有 元 素 
都 是 s 的 连续 函数 时 (包括 速度 的 二 次 微 商 了 , 则 在 任意 点 :处 
解 X, 和 X: 都 是 存在 的 。 因 而 对 方程 (8. 438)? 的 任何 实 值 或 复 值 
解 ,都 可 用 上 述 的 线性 独立 解 Ti,T,T; 和 TT, 乘 以 任意 实 常数 或 
复 常 数 ,再 进行 线性 组 合 来 表示 。 如 

各 (5)》 = TC (8. 441) 
式 中 心 是 一 个 4Xx2 的 常数 矩阵 .如果 考 虑 的 是 Gauss 射线 东 , 则 
C 中 元 素 部 为 复 常数 , 称 作 Gauss 射线 束 的 起 始 参 数 。 而 C 被 称 


为 Gauss 射线 束 的 起 始 人 参数 宇 阵 。 
我 们 查 可 将 TC} 和 CC 给 了 如 下 分 解 : 
Ts) = 上 mc = [| 《8. 442) 
TT TT;, (La 


其 中 Ts7 一 1,2) 和 CCG=12) 都 是 2x2 正 风 宅 阵 。 这 样式 
(8. 441) 可 重新 写成 
Qt = TC) 一 Tc， (8. 443) 
Ps) = TC 十 TcC， (8. 444) 
至 于 妹 阵 M, 则 为 
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RATE 一 下 OD) 1= Ty 十 HT, TC 十 | ! (8, 445) 


很 清楚 ,如 果 P 和 @ 都 右 乘 一 个 非 奇 异 的 2X2 常数 矩阵 CM 不 
会 改变 。 如 用 忆 =C, 右 乘 并 全 CC 一 Cz .这 时 M 可 表示 为 

M = Th — Ty TL + TC 7 (C8, 446) 
现在 ,可 以 对 C, 作出 解释 . 按 式 (8.440) .在 > 一 is 处 有 Ti 一 T. 一 
LT 一 T 一 这样 ,从 式 48. 446) 得 由 


Ms = Oi, te. 447) 
四 而 .auss 射线 束 的 起 既 人 参数 和 矩阵 忆 可 表示 为 
I . 
C 一 [me (8. 448) 


我 们 已 假定 M(so) 旺 一 个 正则 对 称 牌 阵 , 而 且 有 正定 的 虚 部 。 

同样 的 方法 ,如 用 忆 =C;i! 右 乘 式 (8. 445), 则 会 得 到 上 = 
ME C0) ,CC, 一 I[。 这 时 ,C 有 

C= | | 《8. 449) 

让 (8.448) 与 (8.449) 对 起 始 戎 数 的 两 种 特定 选择 都 不 会 影响 
Mis), 但 会 改变 QCs) 和 Ps)。, 再 看 式 (8. 435), 它 只 包含 矩阵 
Ms 和 因子 detQ(s) ;因为 有 det (QC) 一 detQ detC ,所 以 在 特定 
选择 中 ,只 是 在 解 中 引入 了 一 个 常数 乘 子 (detC) 过 ,可 以 把 这 常 
数 刁 子 归 并 到 常数 5 中 ,因而 不 论 何 种 特定 选择 都 不 会 影响 
Gauss 射线 来 的 表达 式 。 

Mtso)》 是 一 个 2XxX2 阶 正 则 对 称 矩 阵 , 且 它 上 具有 正定 虚 部 , 因 
而 它 由 三 个 复 常数 完全 给 定 。 换 名 话说 ,Gauss 射线 束 完全 由 二 全 
复 值 起 始 和 参数 确定 , 即 有 六 个 实 的 起 始 参 数 。 而 虚 部 参数 不 是 完全 
任意 的 ,要 形成 一 个 正定 盾 阵 ImM(so)。 

这 到 要 证 明 两 个 沿 着 射线 如 不 变 的 表 让 起, 它们 是 已 "PP 一 
人 OP 和 OP--OP' 由 式 (8. 4267 和 (58. 4277 可 得 


SCQ'P -PQ =—V QVQO— QV'Q)—)0 
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式 中 Y 是 实 对 称 和 矩阵 , 即 V 一 V  。 上 式 表明 Q PP QQ 放射 线 不 
变 。 和 同样 可 证 明 


d ,nr TO 一 
CQP PrQ) 一 0 


即 QIP 一 PQ 沿 射线 不 变 。 这 两 个 不 变量 的 值 都 可 在 := 处 取 
得 。 如 取 式 (3. 448) 初 始 值 ,用 式 (8. 443) 和 {8.444) 基 系 , 有 
QP -PQ = 211mM ts,) (8. 450) 
及 OP— -FQO=0 (8. 45]) 
这 两 个 不 变量 的 关系 ,在 平行 轴 射 线 近 似 中 (ImM(s)= 二 0) 也 成 并。 
现在 再 末 证 明 Gauss 射线 束 存 在 的 三 个 条 件 , 在 起 始点 s 二 5 
满足 时 ,在 射线 如 任意 点 都 会 满足 。 
先 证 明正 则 性 条 件 , 即 稻 定 ImM(so) 是 一 个 正定 矩阵 , 则 矩阵 
Q 是 正则 的 , 即 沿 整 条 射线 都 有 detQ(s) 关 0。 运用 反 证 法 ,车 日 是 
青 异 的 , 则 会 有 一 个 非 零 矢 量 5 使 
Qbp=0O (8. 452》 
对 式 (8. 450) 两 边 右 滋 b, 左 来 8" ,得 
(QE) Pb — {Ph QP -一 2ib'ImM ts,)p (8. 453) 
此 式 左边 由 式 (8. 4527 知 旗 为 零 ; 而 右边 因 ImM (#6) 蚌 正定 的 ,所 
以 上 8 怎么 选择 都 会 得 到 正 值 , 因 而 这 等 式 是 不 成 立 的 ;从 而 说 明 Q 
不 能 是 奇异 的 ,而 只 能 是 正则 的 。 
再 来 证 明 矩 阵 M 的 对 称 性 。 对 式 (8. 451) 左 乘 kQD) , 右 乘 
Q ,得 
QQPO'— (QO) PQOQ'=0 《8. 454) 
也 可 化 简 为 
PQ (PQ ') =0 《8. 455) 
上 式 表 明 PQ :是 对 称 的 ,而 针 二 PQ ,这 就 证 明了 M 是 对 称 的 。 
最 后 再 证 明 集 中 订 件 。 对 式 (8. 450) 左 乘 4Q' 1) 1, 右 乘 Q-， 
得 
PQ -PPQ- 一 210Q (mM dQ! (8.456) 
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按 式 (8.428).M 的 虚 部 有 ImM(s) = [PQ !: 一 《PQ !)] ,再 所 
式 (8.456) ,得 
ImN (ss) = (CQ) lmM sn (8. 457) 

我 们 知道 ,正定 第 阵 可 以 分 解 , 即 ImM(sn) 一 Ns N,。 另 外 ,在 任何 
点 3s 上 ;只 要 Q 存在 ,如 ! 一 定 正则 。 对 式 (8.457) 作 运算 ,有 
ImM{s})= CQ) ININGQ '=(NQ DNQ 1 邻 A=N.Q'! 
(N, 是 实 和 矩 阵 ) ,由 于 人 :是 正则 的 , 则 4 也 是 正则 的 。 这 样 乘积 
&a "不 是 正定 的 ,从 而 证 明了 ImMts) 是 正定 的 。 

应 该 说 明 , 上述 证 明 只 限于 Gauss 射线 东 情 况 , 不 通用 于 平 
行 轴 射 线 近 借 。. 

最 后 ,我 们 将 Gauss 射线 上 东 公 式 归 并 一 下 ,重复 强调 它 的 主 
要 特征 ,并 简要 地 讨论 它 的 极限 情况 , 即 平 行 轴 射 线 近 似 法 。 

将 坐标 变量 ,让 回复 到 in,mm) ,位 移 矢 量 可 表示 为 


MSMmmst) = HS NA Se oe, 


{B458) 
在 P 了 波 博 况 下 的 Gauss 射线 东 位 移 分 量 宕 过 式 为 
snrty = Fac pe de I x 
exzp| 一 io[: 一 | ah1+ 人 Mg C8.459) 
HC A 一 风 ee Ca + Mm) x 
hn Ed % 昌 1 P pCs)detQ Cs) | 11 12 


. : di 1@ 
exp |— iw|: 一 - | A | 5 8 Mg | (8. 460O) 


| li2 
Hm CS rt) 一 加 | 5 KE 十 MX 
exp| 一 io[z 一 5] 一 8 Mg 《8. 461» 





式 中 内 是 一 个 复 常 数 , 沿 着 射线 0 不 变 。 主 分 量 ww? 平行 中 心身 
线 中 方向 ,附加 分 量 xsts 和 wwés 牌 直 于 射线 如 。 也 可 将 午 直 平面 
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上 的 位 移 人 矢量 写成 


HH Cs nt 一 vr| [和 


plsjdetQ ts) 





”1 
| Mis)g > 


exp| 一 加 一 | di 二 + gM | (8. 462) 





o att) 
在 S 波 情况 下 的 Gauss 射 和 线束 位 牧 分 量 表 达 式 为 
Bis) 172 
Ws ot) ea | [CM tt Mn) 


Pa Non + Mm)y | YX 


exp | — il _ | di + Se Mg | (8. 463) 





oPU) 
万 。 | 1 
Wn CS sn it) =| CB YQ 六 
_; ad io 1 
exp | iw| ,Be |+ sg Ms | (8. £64) 
型 CS nt) Ne ~ 
"Sm THBP detd Gs)) 7 
div 
exp| io ,Bry |+ 28TM (58 (8.465) 


式 中 由 和 几 也 是 复 常数 , 治 着 射线 只 也 是 不 变 的 。 也 可 引入 矢量 
符号 


Ws 一 网 (8. 466) 
pn 
这 样 就 可 将 式 (8. 463) 和 (8. 464) 改 写成 
Zsanttity C=C— [zoos (CuIM Vg) > 
SET 
exp|— i| 一 | Fn |- g™ (8 | (8, 4677 
I 
uu (smnmt) 二 BI dO I 六 


ia 1 种 w 
exp| il | 大 万 | 78 Mts)s | ‘8, 4682» 
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这 种 情况 下 的 主 分 量 ze 和 uié 牌 直 于 中 心 射 线 吕 ,而 附加 分 量 
zt 平行 于 射线 呈 。 

当 上 述 两 种 情况 表达 式 的 复 值 矩阵 M.Q 和 了 在 特定 情况 下 
蛮 成 实 值 时 ,也 就 是 选择 起 始 参数 C 为 实 值 时 ,就 变 成 了 平行 轴 
射线 解 。 在 -… 些 实际 情况 中 ,不 需要 计算 所 有 的 线性 独立 解 [Ti 人 
一 1,2.3,4) ,比如 在 点 源 情况 ,只 需 计 算 TT 和 TT,; 对 于 平面 源 只 
需 计算 用, 和 由 . 怠 是 说 只 要 这 样 两 个 线性 独立 解 怠 可 组 合 平 行 
轴 射 线 近 似 解 ,由 上 述 结果 我 们 也 可 知道 ,这 些 平行 轴 射 线 近似 表 
达 式 不 仅 能 计算 中 心 射线 对 处 的 波 场 ,也 能 计算 射线 邻近 处 的 流 
场 ( 即 ”天 0 和 /或 mr 了 0)。 这 样 ,如 要 计算 某 点 和 4 处 的 波 葛 ,不必 
先 确定 出 一 条 通过 4 点 的 射线 ,而 只 需 有 一 条 邻近 它 的 射线 即 
可 。 这 就 可 避免 又 典 射 线 法 中 最 使 人 头痛 的 射线 退 踪 问 题 。 

2. Chaprman-Maslov 法 

它 是 射线 法 的 伸延 ,或 更 确切 地 说 是 射线 法 与 变换 法 的 结合。 
这 种 方法 基于 Maslov 数学 理论 (1965,1972), 由 Chapman 
C1982) 详 细 地 介绍 到 解 侧 向 非 雹 名 介 质 的 地 震波 问题 中 来 。 从 原 
理 上 说 ,是 应 用 Hamilton 正则 者 程 表 示 出 三 维 不 均 实 介质 中 的 射 
线 方程 ,一 般 情 枫 下 ,射线 路 征 是 空间 曲线 ,将 这 种 二 维 位 置 空间 
的 上 路径 推 广 在 六 维 相 空间 中 考虑 ,这 六 维 相 空间 由 三 个 位 置 坐 标 
和 三 个 慢 度 分 量 构成 。 近 似 射线 的 振幅 变化 也 可 通过 空间 治标 的 
正则 变换 来 给 出 前面 讨论 的 射线 法 中 ,波动 方程 和 它们 近似 解 都 
是 在 位 置 空间 坐标 中 表示 和 进行 ,现在 可 用 相 空 间 中 另外 的 坐标 
系 来 外 理 。 这 种 坐标 系 就 是 用 慢 度 坐 标 局 部 地 或 全 部 地 替代 位 置 
坐标 ,在 这 种 坐标 系 中 ,完全 可 按照 射线 法 的 求解 步 节 解 得 近 亿 
解 , 当 然 ,求解 过 程 与 Fourier 变换 有 关 。 下面 介 绍 这 种 方法 的 求 
解 过 程 , 以 及 得 到 近 羽 解 后 ,如 何 避 人 免 Fourier 反 变 换 过 程 中 的 难 
上 峙 

考虑 最 简单 的 标量 波动 方程 

Vip— wv i(r)aip = 0 CB. 469) 
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对 时 间作 Fourier 变换 .得 
Vi wo 一 C8. 70) 
王 述 两 方程 都 是 在 位 置 坐 标 空间 中 写 出 ,现在 要 通过 Fourier 变 
换 , 用 相 空 间 中 的 另外 坐标 系 重 靳 表示 (Maslov ，1972)。 考 虑 这 个 
空间 是 y 二 (pyox), 它 是 用 慢 度 分 量 p 替代 原 坐 标 中 的 x。 这样 ， 
在 这 个 空间 中 的 波 函 数 jtw,y} 是 原来 的 位 置 坐 标 空间 中 的 被 函 
数 pcw,x) 的 Fourier 变换 , 即 有 
yw, 六 ~ | 一 A (ws)e werdz (w > 0) (8.471) 


及 及 变换 


- iw tf = . 

Pw CO [ 疙 | Pp lw, ye dp C8. 472) 
根据 上 面 的 变换 定义 ,可 得 到 函数 征 商 的 变换 关系 

加 2 AP pr _ 
iwp$ (wy) 一 | 一 去 | | A Cw re dz 《8. 473) 
~ 1 Pre . _ | 
及 9D (wy) = | 一 党 | | iow)y (osx)e wdz (8.474) 
还 有 更 一 般 的 函数 乘积 的 变换 ,为 
加 ， BE Pee | | 
fC iw) 99 op = | — | | fp or)e dr 
! -= 


(8. 475) 
式 中 左边 (一 iw)' 友 ) 基 一 个 微分 算 子 的 通 数 , 若 (x) 可 属 开 
为 乔 级 数 , 刚 式 (8. 475) 就 可 由 式 (8. 474) 得 到 。 
按 式 (8.473) 一 (8.475) 的 关系 ,对 波动 方程 (8.470) 进 行 
Fourier 变换 , 则 在 新 的 变换 空间 中 的 方程 为 ; 
Cp + TE PT wi i) Dy, yp 0 (8.476) 
式 中 Y 一 40 了 :aa)， tw 是 慢 度 ,现在 它 是 算 子 引 和 yy,z 的 函数 
式 (8. 476) 可 看 作为 在 混合 空间 y 中 的 波动 方程 ,采用 近似 射线 理 
论 的 办 法 ,用 如 下 形式 的 级 数 去 北 解 方程 (8, 476), 令 
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加 二 
Cusy) 和 on (8. 477) 


1 Co jw)” 

代入 式 (8.476) 后 ,使 w 的 所 有 和 窒 次 项 的 系数 等 于 零 , 就 能 得 到 相 
当 的 程 国 方程 和 传输 方程 ,当然 ,现在 考 同 的 式 (8. 475) 中 ,会 有 一 
个 既是 频率 藉 芷 向 分 算 子 的 函数 ,因而 会 通 到 一 点 困难 。 但 当 将 
心 的 里 级 数 展 开 形 式 代 入 时 ,就 能 闫 利得 到 变换 室 间 中 的 程 函 方 
程 和 传输 方程 ,它们 分 别 是 


皮 
2 A -a 全 十 仙人 于 十 DATA 十- A 一 1 
‘8. 479) 
其 中 
# = DT sy, ) {BR, 480) 


同样 ,方程 (8. 478) 及 (8. 479) 中 也 含有 一 个 微分 算 子 的 函数 ,如 直 
接 求 解 , 会 感到 困难 .我 们 可 以 采用 力学 中 的 方法 , 定 祥 人 慌 床 和泉 量 
为 


p= VT (8. 481) 
式 中 荆 二 T(x) 是 位 置 坐 标 中 的 程 隐 ,这样 , 慢 度 信 有 
lIp| = |YT| =v lx) = ut{r) (8. 482) 
引进 Hamilton 算 子 , 它 定 义 为 
Hix, p) = [Ep cx)] (8. 483) 


关 而 在 位 置 空间 中 的 程 菠 方程 相当 于 瑟 一 0: 我 们 可 以 用 特征 线 
法 求解 这 个 方程 , 即 特征 线 有 


dd dp 

5 广 一 pH 一 EW 一 db CH. 484» 
式 中 新 定义 的 和 与 中 长 ds 有 关 , 即 dy 二 wds (注意 d 了 =wds)， 由 
此 可 得 Hamilton 方程 
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zi 一 出 再 一 户 (8. 485) 


p= aH= 3 2 we (8. 486) 


这 里 上 标 * "是 代 表 沿 射线 的 dv, 而 不 是 对 时 间 微 商 的 意思 。 表 
引入 Lagrange 算 子 ,用 Lagrange 变换 来 定义 ,有 

Lx, x)= Hlx, py px C8. 487) 
不 难 证 明 Lagrange 算 子 与 p 无 关 , 这 只 要 将 工 对 p: 取 微 商 ,并 用 
式 (8. 485) 代 入 即 可 证 明 。Lagrange 算 子 的 显 式 有 

LXyx) = u(x) |x | (8. 488) 

Lagrange 算 子 是 满足 Euler-Lagrange 方程 的 ,因而 沿 射 线 的 走时 
积分 应 满足 Fermat 原理 。 走 时 积分 为 


Tr, Xn) = | L(x, Xdv 一 | tds (C8. 489) 
也 有 
Ter) 一 | L+Hd = | 由 一 | pedr 《8.490) 


式 中 王 角 标 “0? 表 示 初 始点 的 值 ,无 下 标的 就 表示 射线 上 任意 
点 xx 的 值 。 
由 式 (8.4891 可 有 


dT =L-p*x—H 《8. 491 ) 
在 混合 空间 了 中 ,类似 地 也 可 写 出 
dT= = (ryt+ qz)— HH (8. 492) 
或 者 
dT= dT — pr (8. 493) 


对 式 {8.493) 积 分 ,得 到 
TO = Ty yz2) — pr(ly) (8. 494) 


这 里 位 (7)? 是 混合 室 间 的 程 函 ,也 是 位 置 空间 里 相 函 数 TC(p) 的 推 
一 357 一 


广 , 按 慢 度 定义 式 (8. 482) 定 光志 是 走时 曲线 的 斜率 ,有 
AT (xXY = p(x) 《3. 495) 
国 而 中式 (8. 494) 纵 出 的 工 (y) ;还 是 像 出 向 均匀 情况 那 祥 , 改 宕 延 
退 时 间 , 走 时 T(x) 与 延迟 时间 和 (3} 的 关系 已 由 式 (8. 493) 给 出 ， 

而 且 也 有 对 称 汪 式 (8. 495) 的 关系 , 即 

a (y= xy) (8. 496) 
接着 讨论 在 混合 空间 的 玛 度 系数 4"(y) ,如果 已 经 有 了 幅度 
函数 ,并 且 对 帮 级 数 式 (8, 477)? 只 取 乱 阶 项 ,就 可 得 到 变换 域 上 的 


解 p(w,y)。 像 WKBJ 方法 那样 , 先 对 频率 作 反 变换 ,然后 再 进行 
慢 度 反 变 换 。 可 得 到 





d 7) 1 
PE TY =- 方 - Fiml4) ”人 1 yD pny | 
【号 , 497) 
其 中 
Bp rx) = (y+ pr (8. 498) 
或 写作 


PpIX) = TAY) Ys2) 十 户 (z xy) 《8.499) 
像 WKBJ 地 壤 图 那样 , 式 (8. 4977 中 的 求 和 是 这 样 进行 , 即 内 :ss 
8(p,x) 方 程 中 解 得 p 值 ,然后 对 所 有 的 请 值 进行 求 和 。 表 达 式 
《8. 497) 在 几何 到 达 了 村, 即 38(p,x}= 二 0 时 出 现 奇异 性 。 这 种 几何 
到 达 的 慢 度 值 也 可 用 如 下 水 平 范围 太 程 求解 ,得 
性 一 二 (一 人 《8. SO00) 
求解 方程 (8. 500) 是 一 个 两 点 边界 值 问题 , 即 要 求 确定 出 联结 震源 
xe 各 接收 点 工 的 射线 。 这 也 可 以 变 成 求 在 =x(y) 情 沈 下 ,方程 
C8. 499}) 的 解 。 即 
GO (Cprx) = TEx) (8. 501) 
一 358 一 


对 这 些 几 何 值 作 展开 .就 可 得 到 式 (8.497) 的 初 动 近似 ,有 


A ， 
PU ,XX) 全 > Re| TF ze mA T(x) Je™! np 下 ; 
11 


{8. 5 有 2 
要 求 式 中 的 4” (7y?， 可 将 其 与 经 典 射线 理论 的 结果 作 比 较 而 类 似 
得 出 .在 射线 理论 中 ,射线 的 幅度 系数 4”" (x) 由 求解 传输 方程 得 
到 ,有 


了 CT 


[A TF = LAY Cx) (8. 503) 


这 里 二 7 ,而 了 正比 于 过 z 和 x 基本 射线 管 的 横 截 面积 。 也 可 
DO) AX) 








Dx,) Wi ro yorzo) (CB. 04) 
或 写成 


Dr) uA 
Bey 一 廊 区 (8. 505) 


Jr 的 零点 发 生 焦 散 , 这 时 式 (8. 503) 的 振幅 系数 变 成 无 穷 大 。 但 
焦 散 点 两 俩 的 射线 幅度 计算 仍然 有 效 , 只 是 要 考虑 所 谓 氏 MA 开 
指数 因子 ec(z，xo)? 的 修正 。 幅 诬 系 数 可 写成 

a, 17 2 


已- msn CI ET 
Ax 








Ln» i u(x) 
人 ATT) C= A ro) Cr) 











《8. 506) 
KMAH 因子 是 一 个 整数 .这 个 名 称 取 自 4 个 著作 者 (Keller 
(1958) ,Maslov C1965), Arnol’d (1967) 太 Hormander (1971)) 
名 字 的 第 一 个 字母 。KMAH 因子 从 零 开 始 , 即 oCxo, Xo) = 二 0; 一 条 
射线 的 两 个 相 邻 焦 散 点 之 间 , 它 为 常数 ,然后 每 经 过 一 个 焦 散 点 时 
就 增加 一 个 整数 ,这 个 整数 就 是 焦 散 处 射线 管 失 去 的 维 数 . 当 射 线 
管 横 截面 收缩 成 一 条 线 时 , 则 KMAH 指数 就 增加 1, 这 时 就 引起 
Xx/2 的 相位 沿 后 ;如 果 射 线 管 收缩 为 一 点 (Jacobi 算 子 的 二 阶 零 
点 ), 即 射线 管 失 去 两 维 , 则 KMAH 指数 就 增加 2, 这 时 就 有 的 
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相称 。 
将 式 (8. 5061) 代 入 射线 法 的 最 后 结果 中 ,只 取 零 阶 近 但, 史 得 
Px A RetATHI A — TOr, rx) 


A 了 2 
EE 





_ 1 
rx) 








ReL A xO)Ad — Tryxo))e | 


(8. 507) 
式 中 A() 二 844) 一 志 , 相 当 于 Dirac 函数 3(4) 的 解析 时 间 级 数 ; 求 
和 号 的 意 恩 是 党 新 xz 和 接收 处 x 之 间 所 有 多 条 射线 解 求 和 。 
将 式 (8. 507) 与 式 (8. 50217 比 较 , 它 们 必须 一 致 。 因 而 应 有 
CD(] 一 (ED Dz | te im (8. 508) 








_ 一 AV ,) 2 ED 
(8. 509) 
进一步 写成 
本 or) ACs x ) Ei -irr — irl— spn cd sey i 








. 《8. 510) 
这 祥 ,可 以 将 式 (8. 509) 的 结果 代入 式 (8. 497) 中 ,得 到 


Plt) ss -二 BIm| 4) E 2 eA Co) 

173 | 紊 xCy) | 

|a6 Cp, zl 

从 求解 过 程 中 可 以 看 出 , 式 (8.511) 的 初 动 近似 与 射线 理论 的 

结 轩 是 一 致 的 ,而 且 也 能 理解 式 (8. 511) 是 WKBJ 地 震 图 的 推广 ， 

因而 可 预期 它 具 有 更 多 的 适用 性 ,更 详细 的 讨论 可 参 读 Chapman 
和 Drummond 的 文章 (982)。 


| ato 





wet i a (CR, S11Y 
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习题 与 思考 题 


1. 对 于 体 波 射线, 当 介 质 为 成 层 构 但 时 ,从 走时 表达 式 
C8. 92) 出 发 ,推导 出 一 屋 物 造 的 首 波 走时 表示 ， 

2. 试 述 展 平 变换 的 条 件 及 相应 的 公式 。 

3. 用 类 羽 于 第 三 章 关 于 等 效 体 力 的 方法 来 证 明 : 式 (8. 154) 
记 表 达 的 多 的 间断 ,在 物理 上 是 由 应 力 的 间断 造成 的 。 

4. 坛 壕 广义 射线 法 的 主要 论点 与 运算 步骤 ,并 比较 它 与 最 速 








下 降 法 的 同 异 及 优 铅 点 。 

5， 对 于 成 层 介 质 ( 图 (8, 12) ) 的 广角 反射 ,有 

Tp = 和 ee Fi er ee 
ACp) 
= th 一 dVtanil 十 2htanis TF + + htani, + Ch 一 | 


求证 ; (1) 当 接 收 点 变化 时 (在 男 定 的 深度 上 上 ), 有力 = 蕊 ， 则 
Cagtiiard 路 径 f= pr 十 了 一 A 216}., 





x 7 
是 侍 的 。 
(3) ed pe P+ . (6 为 广角 反 


射流 的 到 时 ), 则 可 看 到 当 实 +t 一直 增加 到 :zs 时 ,在 了 一 加 处 
Cagniard 路 径 p= 二 ptr) 必 须 以 直 骨 离开 空 pp 轴 。 
(4) 在 t& 的 时 间 附 近 , 有 


d 1 1 
~ ar HRdA TT 
?dp 
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p 
~ 1 dd ta | 
从 而 得 到 ss * EE EE 芋 |, 用 它 
可 
得 到 广角 反射 的 阶梯 函数 响应 为 
p 1 
R, ,3| 人 x 
dp pp 
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第 九 章 ” 洁 弹性 介质 中 和 各 向 异性 
介质 中 的 地 震波 传播 


31 介质 的 耗 散 参数 


考虑 一 维 的 比 性 衰减 机 械 覆 动 子 , 在 外 力 产 纪 作用 下 ,给 出 此 
振动 系统 的 运动 方程 是 : 


十 再 oz + wir = fr) £9.1) 
式 中 忆 是 无 量 纲 谷 数 ,日 包 兴 1, 是 我 们 待 研究 的 量 ;w, 是 常数 。 如果 


给 定 初 始 条 件 zt0) 一 zo; 二 (0) 二 zo, 则 方程 9.1) 的 解 由 两 部 分 构 
成 :Tt 二 TC 十 Tatt), 且 x(t 和 zx) 分 别 满足 下 烈 方程 


T1 (2) 十- 总 o (0 十 mit 一 站 
TO) 一 zorm(0) = ro (9.2) 
记 ,(f) 十 Tat) 十 ogr(t) = ft) 
XA0) = 0, zol 一 0 《9. 3) 


其 物理 含义 是 系统 对 输入 了 GQ} 的 总 啊 应 应 包括 图 有 阻尼 运动 与 强 
追 运动 两 部 分 。 

1. 固有 阻尼 运动 {也 称 甩 态 齐 次 解 ) 

解 出 (9. 2) 方 程 ,得 


nl) = Ac Wsin(wt 十 @) (9. 4) 
其 中 


2 


l 
“1 0 
一 ,A 
站 二 (a 上 | | C9. 5) 
L i 上 | 


.1 _ 区 全 2 
np 思 一 
1 


可 着 出 运动 为 按 指数 形式 衰减 的 振 落 (图 9.1) , 它 与 系统 的 固有 参 
数 有 关 。 系 统 内 存 有 初始 能 , 恰 如 压 紧 的 弹 算 或 充 了 电 的 电容 器 等 。 
在 1 一 0 时 ,这 种 能 量 释放 而 引起 系统 振动 ,此 后 消耗 在 克服 摩擦 力 
所 作 的 功 上 。 
振动 呈现 有 周期 性 的 零点 ,这 个 周期 是 了 = 1 一 1/4Q2] 2 

>>To， Ts 是 振动 的 固有 周期 ( 即 系统 的 自由 振动 x 十 oz 一 0 的 周 
期 ),w 是 系统 的 固有 频率 ,7 称 为 阻尼 周期 。 在 小 阻尼 情况 ,近似 地 
用 TT,, 幅 度 值 的 极 大 点 与 极 小 点 依次 有 


1£, 一 [arctan2Q 一 W + nx], Cn = ly) 9.6) 


从 图 9. 1 可 推出 ,x1(1) 与 十 Ae- 站 接触 点 的 值 为 
2 一 [一 wa] C9.7) 
这 样 1, 比 t* 潍 后 值 为 
6 一 二 arctan| 汉 | (9.8) 
由 于 对 应 于 六 生起 时 的 人) 值 是 相近 的 ,因而 用 阻尼 比 4 一 
[tt /re42) | ee 柳 来 度量 振幅 刘 减 (7 一 上 :一 上 ) 。 定 义 对 数 缩 
减 为 


| (9.9) 


TE 2) 但 
式 中 量 纲 为 一 的 参数 名 称 为 系统 的 品质 因子 。 另 外 总 减 也 可 以 用 时 
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InA = ln 











图 9.1 阅 有 阻尼 运动 
间 来 庶 量 .定义 当 振 冉 三 小 到 初始 值 的 一 所 需 的 时 间 为 松弛 时 间 rm， 


,一 2 纳 , 用 书 将 代 Q 时 ,振动 方程 为 十 | 芋 | 二 十 只 ma 一 0 对 于 小 


阻尼 情况 ,有 


2 
tT 


4 





1 
= eo ol 稀 | wl 1 st | C98. 10) 
2. 强 追 运动 (也 称 稳 态 非 章 次 特 解 》 
对 于 方程 (9. 3) ;可 解 得 
zf) = | FeoGe _ zydr (9. 11) 
其 中 


GC) = sin [eC 一 hv le - 济 C9. 12} 
“CT 一 


这 里 =: 此 时 的 运动 既 与 系统 的 固有 特征 有 关 , 也 与 驱动 力 有 
关 ， 之 所 以 称 为 “ 稳 态 ”, 是 因为 式 (9.11) 所 表示 的 运动 部 分 特征 ,在 
螨 态 之 后 ,能 一 直 继 持 下 去 而 不 赛 戚 。xz() 也 可 包括 它 本 身 的 曲 态 
过 程 ,当然 本 身 瞬 态 过 程 不 是 由 原 问 题 的 初始 条 件 产生 ,而 是 由 于 在 
基 时 刻 的 六 5 不 连续 作用 所 引起 。 可 给 出 一 个 实例 来 说 明 ( 图 9. 2)， 
设 Tt =a tt) 
方程 的 解 为 
zz 人 (上 一 2 So 二 人 J e -区 ja 《9. 14) 
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Cb) 


图 3.2 钥 电 钱 性 据 子 的 阶梯 啊 应 4) ,5) 


这 里 sing 一 (1 一 下) 一 。 此 即 为 系统 的 阶梯 响应 .图 392 是 假定 a 二 
wi 峙 的 套 喊 握 费 (Ca) 及 过 冲 参 数 (b)。 

在 护 闵 1 情况 下 ,响应 首次 过 到 稳 态 水 平时 所 需要 的 时 间 称 为 
上 升 时 间 , 它 是 


1 一世 一 arctan2e (9.15) 


而 喀 应 达到 峰值 时 所 需 的 峰值 时 间 , 可 令 式 (9. 14) 对 时 间 的 微 离 为 
零 得 到 ,为 





本 
fn 一 w(t] — hry C9.16) 
所 请 峰值 过 冲 是 在 运动 稳 坊 水平 以 上 的 最 太 上 开 幅度 ;发 
Tattp) 
Mi 1—¢ 《9. 17) 
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为 得 到 没有 有 瞩 态 过 程 的 稳 态 解 ,可 对 方程 C9.1) 应 用 Fourier 党 
换 . 因 (ao) 一 | De wat, Flw) 一 | fwe wdt, 且 考虑 初始 


条 件 zo 二 0,x6 一 9, 则 可 解 得 站 (0) 一 Mtw)FF(w), 这 里 M{w) 是 响应 
消 数 ,为 


一 1 


Mw) = | (0 ~ wf) + eo | 


exp| 一 iarctan| -ce 上 | 


一 上 — = Ko/wo) QL) (9. 18) 
和 +2) 
而 驱动 力作 用 后 的 位 移 滞 后 角度 是 
1 ww 
| wo (9. 19) 
1 — /oR 


考查 MC() 随 名 从 9 向 ww 增加 时 的 变化 情况 ,可知 在 w 一 内 时 ,作用 
力 与 响应 有 同步 效果 ,这 一 临界 情况 称 为 共振 , 即 


Mw) = 他- 《9. 20) 
op 
当 没 有 阻尼 CQ 一 00) 时 ,M (wo) 也 赵 于 元 穷 。 从 如 下 方程 
所 [Ga 一 妇 )2 十 《36572] :一 0 一 | 《9. 21) 
可 得 峰值 响应 的 频率 为 





加 加 ] 172 
名 一 wl, — ol1 5 人 | 《日 、 22) 
它 既 不 是 系统 的 自然 频率 ,也 不 是 阻尼 频率 。 而 峰值 响应 时 .有 
M(wp) 2 总 en (9. 23) 


响应 函数 Mtw) 有 如 下 两 个 重要 特征 {图 9. 3) : 


1 1 
《1 峰值 仅 当 名 盖 一 一 的 现 。 当 一 一 一 时 ,w, 一 0， 
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图 9. 3 弱 阻 尼 线 性 系统 的 稳 态 响应 
{a2 扰 幅 嘱 应 :tbY 相 位 吊 应 


ww 二 0 处 响应 曲线 平行 于 武 轴 。 当 证 碱 小 时 ,峰值 移 近 共振 点 So 
随 着 共振 频率 增加 ,峰值 响应 单调 地 减 小 。 
《2 共振 时 位 移 相 对 于 驱动 力 f(D) 灌 后 吉 , 这 由 式 (9. 19) 可 知 。 


当 低 于 共振 频率 时 相位 法 后 小 于 了 ,高 于 共振 频率 时 则 大 于 二 。 当 频 
率 非常 高 时 ,惯性 力 项 支配 了 运动 ,而 驱动 力 与 惯性 力 项 实际 上 处 在 
同位 相 , 因 而 位 移 相对 于 驱动 力 有 称 的 相位 差 ,又 由 于 相位 函数 9 的 
微 商 是 


中 站 2 
a | Bd I ee (C9. 24) 
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不 4 一 时 ,有 (0) 一 (1 二 愉 ,其 相位 响应 近似 为 频率 的 线 


性 函数 .而 振幅 响应 是 的， 

上 曾 对 -个 简单 的 阳 尼 线性 振动 子 的 运动 情况 进行 了 级 述 。 下 
面 转 入 讨论 地 球 介质 具有 误 减 特性 时 ,地 震波 的 传播 问题 .为 此 先 讨 
主 化 一 下 地 震 散 射流 的 能 其 扩散 。 

在 地 震 学 中 ,由 于 莫 均 匀 介质 中 散射 波 的 出 现 , 即 每 一 个 内 部 界 
面 上 的 反 ,折射 都 产生 新 的 PS 波 , 可 能 的 射线 路 径 数 会 很 快 增加 。 
强 的 散射 会 破坏 地 震波 的 方向 性 性 质 . 在 这 种 情况 下 ,我们 引 人 能 流 
密度 ,假定 它 沿 能 基 的 樟 度 方向 ,其 大 小 与 梯度 值 成 正比 - 令 HG ot 
w) 是 某 一 频率 w 附近 的 一 单位 频率 带 上 单位 体积 的 地 震 能 其 ,也 称 
它 为 地 震 能 量 密度 。 已 知 能 晨 密度 17 ,就 不 难 计算 能 流 和 密度 了 ， 

在 菲 均匀 介质 中 ,散射 波 的 出 现 使 地 震 能 量 接近 于 扩散 过 程 , 因 
而 需 满足 扩散 方程 

一 DT C9. 25) 

其 中 忆 是 扩散 系数 。 如 果 介质 中 在 x 二 x 处 存在 瞬时 点 源 ,又 考虑 
线性 耗 散 存在 , 则 式 (9. 25) 变 为 

和 一 DI 一 Of — Tx — XO i 《9.26) 

式 中 | 一 癌 妃 | 项 表示 由 地 震 能 转换 成 热能 的 过 程 。F, 是 在 给 定 的 


单位 频率 带 范围 内 ,震源 给 出 的 地 震 能 有 量 。 应 该 指出 ;方程 只 是 当 频 
率 足 够 高 时 成 立 ; 因 而 w 在 方程 中 必 像 时 间 t 那样 以 参数 形式 出 现 . 
方程 <9. 26) 在 无 限 介 质 中 的 解 为 
[x xol’ 名 


HE 十 二 Cf 一 10) 


Hx = i  。 二 
CX fs) LdxD er 一 roy Ti Ph 4D(i—i) & 





C9. 27) 
将 它 在 整个 频率 域 上 积分 即 得 到 总 能 其 ,包括 HH;,D 与 w 有 关 的 情 
况 。 
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Hr .de 


进 一 - 步 , 若 将 扩散 系数 著 虚 成 由 水 平 位 移 引 起 的 扩散 系数 万 h， 
及 由 垂直 位 移 引 起 的 扩散 系数 Dy, 那么 , 当 不 考虑 震源 项 时 , 吕 得 各 


疝 并 性 扩散 方程 汽 
2 pp 了 上 2 TH 
客家 分 质 中 波 的 频 宫 称 为 物质 频 散 ,因而 必 须 计 论 绥 收 介质 中 
考虑 带 有 耗 散 的 一 维 波 动 方程 
《9. 29) 


《9 28) 


1 PP 2 一 名 





群 速度 概念 及 对 全 的 限制 。 
Lt ta = 0.6>0) 
设 行 波形 式 的 稳 态 解 为 
ia 名 | 1] 
wz,t) 一 Im| Ae z|7 +ti 上 
Co, 307 


一 4e "sinel 一 三 | 
人 里 


其 中 viw) 是 相 速 度 ,7Ylw) 是 空间 衰减 系数 , 且 A Yt) 均 是 
一 说 | +a, 中 Y 一 





正 实 数 . 将 式 (9. 30) 代 大 式 (9.29) 中 ,得 一 








bw。 因而 解 得 
(ao) = — 
(9. 31) 
ye | 
2 Ee 2 全。 


] ] ] 112 2 
Qtw) = Goes 一 [清二 到 | 1 十 本 | ,>o 
(9. 32) 

光 一 1 一 ep CQ, 一 2 
为 保证 Yo 0 及 vtw) 汪 0, 要 求 半 >0 与 间 >-0。 观 察 式 (9.32) 中 慷 


的 表示 式 , 在 < 夭 0 的 情况 下 ,应 可 确定 频率 下 限 w>c wa ,而 当 w 
:| 二 ~ 


其 中 


一 5 上 上限) 时 ,有 X11, 一 1， Viw) re 了 -一 上 攻占 


[hes ey , 


按 群 速度 定义 ,FF 一 加 或 计 一 工 -所 de ,这 里 一 了 一 这 为 复 


六 dw' 这 
波 数 ,可 复 
一 他 1 一 


Cr 1 | 了 (9. 33 





[一 了 | 

从 式 59. 33) 可 看 出 ,如 果 ope2sjf2Tw5) “有 上 且 4 二 0; 则 有 这 et 

而 当 or~=>ce 时 ,有 ,一 pz 一 ee。 还 应 注意 到 ,如 果 将 波 的 传播 因子 写 为 

exp [Lialt 一 nrzci ,这 里 时 一 [| [1 一 如 | 二 | | 或 jn (Cw)O=1~ 

(afew) (a 十 2Bw),n 表示 和 揽 波 数 与 实 波 数 之 比值 , 则 具有 复 折射 宰 

意义 。 现 在 ,就 我 们 考虑 的 问题 可 表明 ,只 有 当 耗 散 参 数 Q@, 取 天 值 

(&=]} 时 , 吉 减 介质 中 的 群 速度 UU 才 可 保持 是 介 奈 中 能 流速 度 的 物 

理 意义 。 

这 里 再 来 讨论 总 的 物理 意义 ,在 讨论 固有 阻尼 运动 时 , 式 (9. 9) 

已 定义 了 及, 它 影响 振动 哆 应 曲线 的 形状 。 者 在 喘 应 曲线 上 
Ee Mi 13), 对 于 @ 污 1, 有 


党 ~ 夏河 9. 34) 

册 当 岂 接 近 于 mn 时 ;有 上 一 上 2 一 o 和 伐 人 人 式 (9. 34) 可 得 
1 _ Aw _ 
总 一 Do C9. 35) 


这 里 Aw 二 1e% 一 m1 是 峰值 一 半 时 的 响应 曲线 宽度 ,共振 时 的 峰值 大 
小 为 和 /ui。 若 用 功率 响应 来 蔡 代 位 移 响 应 , 则 式 (9. 35) 变 成 


1 A 
下 《9. 36) 


tn 
从 能 量 传 输 的 角度 来 讨论 ,& 还 可 有 另 一 种 解释 。 若 初始 能 芋 
五 , 通过 阻尼 线性 系统 传送 ,传输 方程 是 


一 371 一 


方程 两 边 乘 以 x, 得 到 
di 1 | th, | ' 
| 全 了 os |= 一 总 
式 中 尸 是 功率 损失 ,由 于 克服 摩擦 力 要 作 功 ,损失 率 是 (aoyQ) 王 。 我 
们 来 定义 一 个 周期 内 的 平均 值 , 即 (z) 一 二 | CDdz， (8 一 去 (好 ?十 





二 呀 (x')。 由 于 传输 方程 的 解 是 


wt 
Att) 一 Me SC + 


对 这 解 作 平 均 慎 计算 ,有 


(XY 一 Se,(B) 一 兮 ole 全 
{xy 一 人 ie 复 ，(P) 一 如 he 
式 中 了 表示 周期 ,因而 可 得 到 了 (PP 一 并 ,由 此 可 对 驴 作 如 下 物理 角 
释 ， 
上 一 工 x 二- 二 同期 内 所 损失 的 能 有 C9. 37) 
全 “于 ”下 存在 这 个 周期 内 的 峰值 能 量 


上 式 表 明 ,@ 信和 是 用 来 入 是 系 统 的 能 最 相对 朱 扣 的 ,从 式 (9. 9) 也 能 
得 出 这 一 结论 。 
为 明确 ,再 将 @ 值 定义 写 为 
1 A 
RQ Cw) 2xE 
式 中 下 表示 由 存在 一 大 期 内 的 峰 慎 应变 能 ,一 AE 为 一 周期 内 的 能 
量 耗 损 , 但 这 个 定义 很 少 有 直接 用 途 。 通 党 能 观测 到 的 有 驻 波 ( 国 定 
波 数 } 振 幅 随 时 间 的 豪 威 和 行 波 ( 固 定 频 率 ) 振 幅 随 空间 的 豪 减 ,对 于 
线性 系统 , 波 的 振幅 4cc 五 ,因此 可 有 


1 .1a4 1 
站 ay i A (9, 38 ) 


(9. 38) 
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mr 


那么 ,对 于 驻 波 . 设 振幅 的 初始 值 为 4,, 而 在 相继 的 时 间 红 ,人 乞 ，- 


2 


“上 ,以 系数 记 误 眶 的 4 一 4() 是 什么 ? 显然 A() 一 A -下 


2 


这 是 对 于 一 一 a 来 讲 移 。 当 时间 很 长 ( 即 n 值 很 大 时 ), 在 极限 情况 
下 可 得 


apD 一 4oexp| 一 2 {9, 39) 
此 包 值 称 为 胜 时 忆 和 位 。 
对 于 行 波 六 二 Atr), 而 A4 一 皖 4,4~ <2 :将 AA 代 人 人 式 
人 dA 
(9. 38 得 到 村 一 一 元 去 54， ;Bp 
(CA) 一 Aoexp| 


此 忆 称 为 空间 已 值 . 
对 于 简 正 振 型 ;车 用 Q&" 表示 瞬时 包 , 用 2 表示 空间 @, 可 有 
(QQ) 1c 一 (QT'U。 这 里 c 表示 相 速 度 ,U 表示 群 速度 。 





一 2 | (9. 40) 


32 线性 粘 弹 性 体 


现在 讨论 用 物理 和 数学 模型 来 表征 各 类 材料 的 粘 弹 性 性 质 。 
车 介 质 无 内 部 能 量 损 失 , 其 本 构 闫 系 由 虎 克 定律 给 出 ,此 称 为 理 
想 弹 性 体 。 而 具有 人 能量 损失 的 材料 (物体 ), 称 作 潍 弹 性 体 。 在 给 定时 
刻 , 应 力 分 量 与 应 变 分 量 线性 相关 ,可 进行 线性 香 加 ,所 以 也 称 为 线 
性 滞 弹 性 体 。 它 在 重 应 力作 用 下 会 发 生 蠕 变 , 而 在 恒 应 变 状 态 下 会 发 
生 松 弛 。 下 面 作 较 详细 的 讨论 ， 
在 常 应 力作 用 下 ,材料 缓慢 地 连续 变形 (图 9.4), 当 应 力 移 去 
后 ,通过 恢复 过 程 ,变形 逐渐 消失 ,此 称 为 物体 的 蠕 变 。 如 果 恢 复 是 完 
全 的 , 则 称 为 弹性 蠕 变 ,当然 这 只 是 在 应 力 比 材料 强度 低 时 才 大 在 ， 
一 4373 一 
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如 果 居 复 只 是 部 分 的 , 则 认为 是 弹性 流动 ,如 果 状 态 一 点 也 不 能 恢 
复 , 则 是 流动 .在 这 种 流动 中 , 若 应 恋 率 与 应 力 是 线性 关系 , 则 称 为 帖 
性 流动 ,否则 称 为 塑性 流动 .以 增加 应 恋 率 形式 出 现 的 蠕 变 , 最 后 以 
材料 的 破 环 而 告终 ,图 3 4 中 曲线 (01) 表 示 骨 时 弹性 应 变 ,(2)? 表 示 塑 
性 变形 而 引起 -… 永 入 应 变 ,(3) 表 示 粘 阐 性 蠕 变 和 恢复 。 


这 并 主 


应 力 a 





留 9.4 不 同 材 料 在 常 应 力 必 用 下 的 记 变 特征 


在 常 应 变 状态 下 的 粘 弹 性 材料 ,其 内 部 的 应 力 会 逐渐 消失 ,这 个 
过 程 称 为 松弛 (图 9. 5)。 下 松弛 过 程 是 完 全 的 , 称 为 弹性 松 驰 螺 变 
若松 弛 过 程 不 完全 ' 称 为 弹性 松弛 流动 (4a)。 





9.5 材料 在 常 应 变 状态 下 的 应 力 松 好 特征 


材料 的 绒 变 和 松弛 特性 按 图 9.65 所 未 装置 测量 .图 9. 6a 是 一 固 
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十 上 载 痊 作用 在 坏人 和 件 上 ,测量 它 在 不 同和 遇 刻 的 长 度 相 对 变化 ,图 9. 6b 
是 保持 试 件 初 始 变 形 而 用 标定 过 的 弹 赞 测定 载荷 。 





(9) {bh) 


图 9.5 精 弹 性 特性 试验 装置 赂 图 


可 用 最 简单 的 一 维 机 械 模 型 来 表征 粘 弹 性 材料 的 特征 ,类 似 于 
电路 回路 , 邑 用 基本 元 和 尾 的 并 联 和 哩 联 构 成 复杂 模型 ,表征 各 种 材料 
的 复杂 的 粘 弹 性 性 质 。 

线性 弹性 体 最 简单 的 模型 是 线性 弹 篱 , 受 力 时 产生 拉 伸 变形 , 变 
形 大 小 与 力 成 正比 ,而 且 具 有 瞬时 性 , 即 立 即 变形 与 立即 恢复 《图 
9. 7al ,时间 对 弹簧 的 伸缩 无 影响 ,这 也 是 弹性 夯 体 的 特征 .其 受 切 应 
力作 用 时 也 共有 这 种 瞬时 的 辜 性 特性 。 

妃 一 种 基本 元 件 是 线性 阻尼 器 , 它 相 关于 粘性 流体 (图 9, 7b )。 
这 种 元 件 所 具有 的 性 质 是 ,其 伸 长 率 (《 即 活塞 速度 ?与 作用 力 成 正比 。 
当 作 用 一 阶梯 形 常 应 力 时 , 它 将 以 定常 速率 连续 地 变形 。 当 爱 剪 切 力 
时 , 则 用 剪 切 应 变 率 代 蒋 拉 伸 率 , 切 应 力 代 蔡 正 应 力 , 有 同样 的 粘 广 
流体 特性 ,但 当 保 持 阶梯 形 常 应 变 时 , 则 应 力 是 一 个 时 间 脉 冲 函 数 
6 (9 《0 一 2 万 (30)。 因 为 无 限 大 的 应 力 是 不 真实 的 ,因而 不 可 
能 有 朋 时 有 限 变 形 的 阻尼 器 。 

由 上 述 两 种 基本 元 件 可 构成 两 种 基本 丫 弹 性 材料 的 模型 。 主 存 
在 弹 答 中 的 能 量 , 邯 应 变 势 能 是 o:/2p, 而 消耗 在 阻尼 器 中 的 能 量 速 
率 是 (1770e, 这 里 px 为 弹性 模 量 ,? 为 粘性 系数 ,a 为 应 力 . 在 复杂 的 
弹 质 一 一 阻尼 器 系统 中 ,我 们 必须 对 所 有 暗 先 和 阻尼 器 求 和 。 
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图 9.7 御 弹 性 模型 的 基本 元 件 及 应 为 -应 变 确 应 


Maxwell 模型 是 基本 粘 弹 性 模型 之 一 。 它 由 一 个 线性 弹 签 和 一 
个 了 尼 医 串联 而 成 (图 9. 8)。 一 个 给 定 的 应 力 要 同时 产生 两 类 应 变 ， 
是 弹性 应 恋 日 一 (1ymc, 一 是 应 变 率 6 二 | 李 | =, 四 而 总 的 应 变 率 
是 

1 ] 


e 一 si 十 Es 一 Pr EM (C9. 41 


定义 松弛 时 间 是 +。 一方 , 则 方程 (9. 入 ) 的 解 为 
FO 二 pe$| ed0) 十 上 CDe5dr | 9. 42 
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图 98 Maxwell 模型 


用 分 部 积分 ,可 得 到 解 的 荔 一 种 形式 


严 二 
也 可 直接 对 方程 (9.41) 进 行 积分 ,用 应 力 表 示 应 变 为 


Ett) 一 i) 十 二 | Gdt 
a uo 


下 面 分 绍 几 种 情况 : 
1) 阶梯 应 力 6 二 ozo 局 。 代 人 式 (9.44) ,得 


JT, 1 
et) 一 i+ FH, os(0) 


PT TT er rr rere rr pr = rt" 


C9. 43) 


(C9, 44) 


《8. 45) 
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C2)" 方形 ”应力 9 二 of0) 一 (i 一 21) |]; 应 变 为 


1 tN, en) 
el1) 一 < 下 (9. 46) 
Fy 一 
Ln tf ot) 
当 一 0? 时 ,就 变 成 阶梯 应 力 情 况 。 当 记 和 9. 8b) ,线性 
师 变 -一 直到 上 一 避 时 刻 : 王 证 后 则 是 永久 的 残余 变形 ,即使 应 力 消 


失 , 它 也 保留 下 来 。 
3) 谐 变 应 力 5 一 gosinwot ;从 式 (9. 44) 得 


Et) 一 | | sin 一 B eos 十 | 
| i 
一 | 1 十 | sinfeoot 一 名 )》 十 证 | 《9, 47) 


式 中 an 多 一 六 ,QQ 一 wm 一 mn 方 -应 点 府 比 作用 应 力 灌 后 角度 为 arctan 


《4) 阶 梯 应 变 se 二 日 三) ,从 式 (9. 43) 得 应 力 结 果 为 


olf) 一 PEoe 5 (C9. 48) 
即 出 现 应 力 松弛 现象 (网 9. 8c)。 在 上 一 0 时 ,应 力 率 是 ct0) 一 
一 out) 二 一 Coo/to) st 二 0 姓 基 线 的 切线 与 时 间 轴 交 于 r。 当 模型 
突 热 承受 拉 伸 ,尔后 维持 不 变 的 情况 ,两 个 元 忻 在 所 有 时 刻 都 承受 相 
间 的 力作 用 ,但 最 初 的 拉 覃 只 在 弹 攻 中 出 现 , 这 是 因 次 在 非常 短 的 时 
河内 ,有 限 的 力 不 会 引起 阻尼 器 产生 有 限 伸 长 。 随 着 时 间 推 移 , 弹 筑 
要 收缩 ,为 了 和 使 整个 系统 保持 常 伸 长 ,这 时 只 有 拉 长 阻尼 侨 。 当 弹 筠 
收 绽 到 它 自 己 的 平衡 位 置 , 内 部 变形 过 程 就 中 止 , 同 时 拉力 也 已 完全 
松弛 了 了 。 
Kelvin-Voigt 模型 是 基本 粘 弹 性 模型 之 二 ,由 弹簧 和 阻尼 器 并 
联 而 成 (图 3.9)。 如 果 对 模型 作用 一 个 常 力 并 保持 下 去 (比如 在 :一 0 
时 刻 挂 一 个 荷 重 ), 由 于 与 弹 息 并联 的 阻尼 项 丰 会 发 生 瞬 时 移动 , 故 
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应 力 不 立 即 产 生 位 移 ; 变 形 只 能 是 逐 源 形成 ,最终 达到 伸 长 的 最 大 
供 。 当 上 应力 突 然 降 到 零 ,应 变 再 次 要 汪 后 ,这 基 由 于 阻尼 骨 的 指数 松 





E00) = 到 一 ct 


[了 -= fet 
Ch) 
9.9 Kelvin 一 Voigt 模型 


驰 之 故 。 在 全 部 回复 后 ,没有 永久 变形 人 存在。 此 模型 的 基本 方程 为 

厅 一 可 十 ec 一 HA 十 入 ‘9. 49) 
模型 中 的 两 基本 元 件 的 应 变相 同 而 所 受 的 应 力 不 同 , 当 给 定 总 的 
otf) ,了 从 方程 (9. 49) 解 出 


£1) — EN 5 十 - 二 | se = dr (C9. 50) 
站 


下 面 介 绍 几 种 情况 : 
(1) 常 应 力 下 的 蜂 变 ,so 一 oo 玉 () ,et0) 一 0, 由 式 (9. 50) 得 





sl) = Dl 一 €- 5) (9, 51) 

表示 e(f) 逐 渐 趋 近 于 zo/ 值 (图 9.9b)。-- 开 始 ,应 力 完 全 由 阻尼 器 

匹 件 了 重担 ， 随 着 此 粘性 元 件 伸 长 ,应 力 逐 渐 传 递 到 弹性 元 件 上 ,最 后 

全 部 应 力 都 由 弹性 元 忻 来 承担 。 初 始 应 变 率 是 e{0) 一 go/1n, 如果 应 
一 ”379 一 


变 按 此 速率 习 加 , 则 在 r 时 刻 就 会 达到 新 近 值 ,当然 实际 二 不 会 如 
此 。 
车 5) 二 go 一 一 1 ,代入 式 (9. 50) ,得 到 1 汪 tl 时 有 


fT 了 7 bh 
ED 一 “| er _ 11 一 sie mm 


这 种 情况 由 图 9. 9b 所 示 。 
C2) 第 应 变 下 的 松弛 ,ze 一 6 及 0); 由 方程 rc9. 49) 解 得 
cf) = el pTO) 1 W600) (9. 53) 
这 表明 此 类 模型 不 发 生 与 时 间 有 关 的 松弛 。 式 中 存在 了 旺 数 说 明 要 
罕 然 使 阻尼 器 产生 应 变 和 项 要 有 一 个 无 限 大 的 度 力 作用 。 对 于 1 汪 0， 
所 有 的 应 力 都 由 弹 管 革 担 。 
更 复杂 的 模型 是 三 参数 固体 {标准 线性 体 ) 和 模型 , 它 由 一 个 
Voigt 体 (C ,0 和 一 个 弹 赞 (Ces}) 捉 联 而 成 (图 9.10a), 它 具有 了 瞬时 弹 





(9, 32) 


性 应 变 ae(0) 二 对 于 应 力 oz 一 oo (1) 作 用 ,有 so) 一 aq 人 十 志 | 。 


pa 
模型 给 出 的 应 力 与 应 变 关 系 是 
5 一 As he = ptssE ~ E+ &, 《日 . 54) 


消去 E] 和 ses» 则 有 
go to— Mle 十 rr 《9. 55) 





区 有 Pa 
其 中 To Pr 人 人 六 十 三 "可 求 得 方程 (9， 55) 的 解 为 





‘= (1) sad (9.56) 
给 定 9 二 oo 吾 0) ,代入 式 (9.56) 得 到 


| Tl 
e(f)— 辽 |1 1 <)e .|HC) 





ed) | C9.57) 


Hs 


下 | 
下 | 





i 诈 ; 
hh 
证 
= 二 届 生 十 下 下 2 
Ee 二 市 十 各 (bh) {ey 
KN 
图 9.10 标准 线性 体 模 型 
el(00) = ,el(0) 一 J (9. 58) 


Mir Ar 
如 图 9.10b 所 示 。. 从 图 9. 10b 看 到 ,应 力 与 应 变 的 比值 最 终 达 到 Mx， 


称 它 为 松弛 弹性 模 量 ,应 力 与 应 变 比 值 的 初始 值 是 和 ,这 是 弹性 模 
重 。 


如 果 结 定 e 二 5 如 (2); 则 松弛 的 应 力 蚌 
gt) 一 Mae,| 1 十 [至 一 1le- i |HG) (9. 59) 


相应 的 世 有 s(t0) 二 peos9 too) 一 JMreo。 
在 谐 变 应 力 se 二 Se™ 作 用 下 ,所 引起 的 应 变 也 应 是 谐 变 的 ,有 = 
Ee™ ,将 它们 代入 式 (9. 55) 中 ,有 
SC iorr) — MAECL + lor C9. BO0) 
因而 


Ny 1 十 lwre x 十 Lao 


~ _ 记 
£ 机 1 十 icor。 “ fe 十 Hd) 十 Le 加 Ke (9 61) 


一 381] 一 


te 区， 一 了 ) 1 


land = Te ™ C9. 2) 


1 + ewret 
这 里 r* 称 为 应 力 松弛 时 间 ,r 称 为 应 变 松 弛 时 间 ,$ 和 吉明 应 变 滞后 
于 应 力 的 量 值 ,也 是 阻尼 的 一 种 表征 。 图 9. 10c 表示 此 模型 元 性 的 另 
一 组 合 ， 
将 上 述 三 种 粘 弹 性 模型 作 统 一 描述 。 当 在 阶梯 应 力 zoH (5) 作 用 
下 ,其 应 变 响 应 为 
Etf) 一 got I(t) {9.63) 
这 里 称 人) 为 媚 变 柔 度 , 它 表征 单位 应 力作 用 下 产生 的 晴 变 应 变 
对 于 强 性 体 、Maxwell 体 ,、Kelvin-Yoigt 体 及 三 参数 固体 ,它们 的 


gcD 值 分 别 为 二 ,二 十 二 +, 二 [1 一 e- 吉 及 起- 1 一 [1 一 于 je 性 ]. 
同 理 ， 在 党 和 人 60D 二 和 (状态 下 其 应 为 
SY) = ert (1H) 9. 64» 
由 (7) 为 单 区 应 挛 状 态 下 所 对 应 的 应 力 , 称 为 松弛 机 量 , 对 于 上 述 4 种 
材料 豆 ( 四 分 别 为 ge -Je 十 内 (及 Ma| 1 十 [Es 二 |. 


进一步 ,可 以 引信 有 限 个 Kelvin-Yoigt 体 和 (或 ?Maxwell 体 作 
捉 联 或 并 联 的 组 合 , 构 成 更 为 复 淋 的 模型 。 我 们 先 考 虑 由 NN 个 
Maxwell 体 串 联 而 成 的 模型 ,它们 本 梅 方 程 是 


- ~ 1 NN 1 
“Tn b> 上 + | 六 
这 组 合 模 型 相当 于 一 个 新 的 Maxwell 模 理 , 它 的 相当 参数 为 靖 一 
[> 二 | ,9= [> 过] ， 类 似 地 可 有 由 六 个 Kelvin-Voigt 栖 并 
联 而 成 的 模型 ,其 本 构 方 程 为 


一: 3 


新 的 模 厦 参数 为 /= >,7- 3 
— 332 一 





如 果 模 型 由 Kelvin. woigt 体 串 联 而 成 (图 9. 11): 称 为 广义 长 - 双 
模型 .在 每 一 个 区-V 体 中 ,应 力 = 都 相同 。 若 对 此 模型 作用 一 阶梯 应 


a 用 ] 
卢 Ns 衫 
mi 


图 9.11 广 半 -VW 模型 


力 5 一 00 (2); 则 总 的 里 变 应 变 是 每 个 RK-¥ 体 的 蜂 变 应 变 之 和 ,有 


et) = oo >) ( 1 — e-£} HCG) (9. 65) 


式 中 忆 一 如/ 是 第 7 个 灌 后 时 间 , 刚 度 的 伍 数 J 一 志 称 为 半 度 。 若 每 
个 K-V 体 的 柔 度 都 很 小 (J: 一 0) ,而 系统 的 总 乘 度 之 ,7 却 趋 于 一 党 
量 且 大 于 零 , 则 式 (9. 65) 变 成 为 

ec = Hol TD etydr (9. 66) 


起 中 臣 数 .Fr) 是 滞后 谱 , 它 是 滞后 时 间 的 分 布 图 数 .同样 方法 ,对 无 
限 多 个 Maxwell 体 的 串联 系统 ;松弛 应 力 可 表示 为 


Tt 一 Hee] yere-tdr ‘9. 7) 


一 383 一 


其 中 Yo) 称 为 轮 弛 谱 ， 
在 最 一 般 情 况 下 ,应力 -应 变 关 系 为 
Paotrt}y 一 站 EC (0. 88) 


式 中 局 是 微分 算 子 :分别 表 小 


d 
P= Fp; 1 pr 十 … 十 Pr jr 





及 在 1 二 土 oo 有 有 
gs—o—~e= so "=0 
Em oe 0 
对 式 (9. 68) 作 Fourier 变换 并 运用 上 述 条 和 件 ,可 有 
Pg (tw = oe {mm) . (0. 9) 
其 中 
P" = P(e} = pdiwy 
mt 
S* 一 Stia)y 一 Ys (iw)" 
和 


JT* {ey) 一 | eed 


£* Cow) 一 | et)e dr 


将 po 归 一 化 ,使 po 一 1, 并 由 式 (9. 69) 得 
有 Ca 
S Cw) 
一 工 十 户 (io) 十 pie) 十， 十 六 ckia) . 
有 十 人 ia) + sadly | 2 cH Sui) (ol (9.70) 
这 里 ,六 (iw) 是 一 个 复数 ,因而 称 为 复 蠕 变 柔 度 , 对 它 可 以 写成 因子 
分 解 形式 .有 

384 一 





ET = JT Cw) = ne" Cw) 


条 
(iw) 一 2 让 (9. 71) 


将 式 19.71) 代 人 式 569. 70) 再 作 道 ourigr 变换 ,应 用 卷 积 定理 ,得 
下 条 
ET =- | TT tt 一 TiQr 一 | gtr) > ue rdr (C9. 72) 
a 3: : 


Ce 


(1) 一 二 | Jr (we dw “9, 73) 
当 应 为 共有 谐 变 形 武 o 一 ooe* 时 , 它 引 起 的 庶 变 也 应 有 谐 变 形 


式 , 但 有 相位 差 , 即 6 一 Ec*,(E 一 wc-*)。 将 它们 代入 式 (9,68) 中 ,得 
oo( 1 二 pitle) + padi) TT 二 prtiw)") 


一 efso 十 Sifioy 二 saCiw)? 十 … 十 sulitw)™) 
或 者 写成 


lt +t +t pedo)’ 


Fo 加 50 十 57y 十 …- 十 si 二 一 "0 = rw) 一 Cw) 
C9. 74) 


很 清楚 ,有 


讨 


Liay| 一下 ,tang 二 汪 
Fo J 


同样 地 ,对 于 应 变 输 入 为 e=ge* 的 情 沈 ,应 力 响 应 是 fo 二 oe™ 一 
cove“1 中 ,也 有 关系 





《9. 75) 


50 十 $1tiw) 十 十 SC 





记 一 Go) 一 ] 十 pile) 十 1 十 为 io) 一 YY Cm) 十 YY (C0) 
‘9. 76) 
Y" tie) 称 为 复 松弛 模 量 ,有 
1Y* (le | 一 人 tan 一 污 《9. 77) 
可 看 出 ,对 于 类 似 的 御 弹 性 体 , 有 


一 5 一 


YY timw) 一 ， 


(ff* tiw) | = {YY Go) {9.78) 





YY 四 | 
tan¢$ 一 Y= 了 


下 面 讨论 复 蠕 变 柔 廊 与 @ 值 的 关系 。 令 应 力 5 二 oosinet; 则 应 变 

与 点 变 率 分 别 为 es 一 eosin ar 一 人 及 上 一 eowcos(ot 一 9) ,在 一 个 周期 
内 的 能 量 损失 是 

AW” 一 (Rs EL = FogoEoSING 一 TEST (ew) 9.79) 


牺 体 中 一 个 周期 内 贮存 的 最 大 平均 能 量 是 在 应 力 和 应 变 处 于 同 相 位 
的 时 候 ( 民 一 0), 它 是 


1 7 加 1 了 ， ， 1 
三 ”一 元 | oedt 一 去 | meosin mtdr 一 Fo 
因而 有 
1 _ 1ar _ .ss_ = 


上 上 面 只 从 阶梯 形式 或 谐 变 荷载 的 情况 下 考虑 问题 . 对 于 一 般 荷 
载 作用 的 情况 ， 可 应 用 线性 春 加 原理 。 如 在 + 时刻 将 应 力 (7) Mm 
上 所 到 粘 弹 性 材料 中 ,并 维持 8 时 间 , 在 稍 后 的 上 + 时效 ， 它 
z (r) MG 一 rf) 8r。JM (4) 称 为 记忆 函数 ， 则 定时 网 
二 + 时 刻 ， 所 引起 的 总 应 变 为 


err) 一 | TIN — rdr {9.81) 


如 果 假 定 所 有 的 应 力 与 应 变 都 具有 因果 性 ; 即 1<<0 时 它们 都 为 零 ， 
则 式 (9. 81) 的 下 限 应 为 + 二 0。 
也 可 用 另外 的 方法 得 到 式 (9. 81) 。 设 从 上 一 rz 时 刻 开 始 , 作 用 着 
一 个 党 应 力 oz 0D 一 oH 一 0), 则 蜂 变 应 变 e020 一 oR 一)H( 一 
。 阁 在 元 时 刻 之 后 ,又 有 AN 个 阶梯 应 力 460, 二 oi41 一 5 分别 在 Tx 
时 刻 逐 个 地 作用 ;它们 引起 的 总 应 变 为 
— 386 一 


上 站 


etr] 一 2 (C9. B2) 
当 N 无 限 增 加 ， 在 极限 情况 下 ， 可 有 





ett) 一 [WE -- Tdo(rt) 一 Ws: — TT) Agr 9. 83) 
分 部 积分 后 可 得 
Er = 加 -| see 吕 芷 一 二 dr 人 人, 4 } 
, Tn 1 让 
与 式 (9.81) 比 较 , 有 
Mt) 一 ii - | (9. 85) 
闻 理 ,对 于 任意 给 定 应 变 el2)， 也 可 得 到 应 力 恰 弛 ， 有 
ctt) = | f(t ry) ) dr (9. 86) 


现在 将 上 述 一 维 巾 弹性 情况 推广 到 三 维 问 题 中 去 。 从 三 维 广义 
Hooke 定律 出 发 ,材料 的 粘性 张 量 具有 和 牛顿 流体 特性 ,对 于 最 一 般 的 
各 向 异性 介质 ,Kelvin-woigt 体 的 应 力 -应 变 关 系 为 


他 Em 
Jt 


式 中 cwm 是 4 阶 弹 性 模 量 张 倒 ,Di 是 4 阶 粘 性 张 量 。 在 备 向 同性 材 
料 中 ,这 粘性 张 量 像 弹 性 模 量 张 量 一 样 ,简化 为 两 个 独立 的 量 , 即 
stokes 粘性 常数 4 与 了, 其 中 人 是 体积 粘性 系数 ,? 是 剪 切 粘性 系数 。 
现在 ,我 们 重新 引入 两 个 粘性 系数 六 和 jz, 它们 与 Stokes 粘性 系数 
有 一 定 关系 ,四 而 介质 的 力学 特性 由 4 个 参数 4.m 和 4 .而 给 定 。 

么 人 


处 理 ,只 要 用 4 十 二 ,十 上 站 去 将 代 久 、 5 其 可 。 这 样 ,应力 - 应 变 关 
系 为 


好 一 CL im rm 十 Dm 





oxXt) = 下 | 人 8 Er CX ,ft) +2lptg 六 | Et x,t) 


(9. 88) 
-一 387 一 


对 十 均匀 材料 ,运动 方 人 程 的 矢 革 形式 是 
5 一 下 二 + | 1 + 二 | gradidivrey 一 Bp:| 1 十 Tt， | curltcurl #) 

{DO, B01) 
式 中 避 一 守 区 ,= 一 和 ,这 种 Kelvin Veigt 介质 也 包括 下 列 特殊 情 
况 , 即 对 于 刚体 有 4 一 上 一 0,4 一 上 一 2 对 于 理想 流体 有 hdivn 一 pj 
一 户 一 4 一 0 对 于 弹性 体育 A= 上 一 0, 对 于 牛 屯 流体 ,Adive 一 一 声 ,A 


一 0 一 9 一 和 一 生 玉 对 于 Stokes 流体 ,Ndivn 二 一 pw 二 0,p 二 7， 
:2 
A 一 3 六 


现在 再 到 考虑 一 个 弹性 体积 膨胀 ,而 前 切 具 有 Maxwell 性 特征 
的 三 维 问题 , 即 


1 1 
2 十 Dn 一 所 5 天 了 1,2,3) (9. 9007 


式 中 上 为 前 切 弹 性 模 量 , 闻 是 前 切 粘性 系数 ， 在 常 应 变 和 条 件 下 ,松弛 
应 力 是 oj) 一 ciC0ie ,这 里 mm 一 ?是 应 力 松 弛 时 间 。 而 给 定 任 
意 剪 切 应 力 , 上 方程 (69. 90) 的 解 是 


_ ls 1 | ed 
er 人 = | 9) zzuC0) |+ 2 Cz) 十 A di 


《9, 91) 

当 +<ro 时 ,积分 项 与 56 相 比较 是 小 的 ,因而 Hooke 定律 占 优 势 , 串 

物体 表现 的 是 弹性 。 当 tm 时 ,在 小 应 力作 用 下 会 有 较 天 的 应 变 ， 

这 寻 物 体 表 更 为 粘性 流 . 特别 注意 到 ,在 常 应力 作用 下 ,应 变 是 6 人 9) 
二 6&0) 十 (1/27)6;(0)t, 因 而 物 本 有 流动 性 ， 

考虑 沿 y 方向 传播 的 平面 广 切 波 位 称 w(ty;t), 其 运动 方程 为 


, 且 sz 一 壮 开 ,将 本 构 关系 (9. 90) 代 人 ,得 





low, 2 [2 1 2 | 
BP: at ”了 





DB 3: 习 £2 





(9. 92) 
一 388 一 





对 于 各 向 同性 的 类 弹性 材料 ,弹性 情况 的 本 构 关 系 可 用 前 切 模 量 x 
及 体积 压缩 模 量 下 来 表示 , 即 ost01) = 二 3Kew Gt) ,oC 一 2pe0(t) Ci 
关 站 ,推广 之 ,用 一 维 应 力 松 弛 公式 (9.86), 则 可 得 到 用 体积 形变 和 
前 切 形 恋 表示 的 本 构 关 系 , 为 


GX) = | we 一 r) Xlge | 
| (9. 93) 
5 od dr, cz | 
Ttx,t) = WAC 一 re Cx TdT 十 本 8 
| Ls Ct ry) patt 5) emtx :TAT 《各 dQ4) 
0 


可 以 看 到 , 当 弹 性 情 沈 时 ,一 3KRHOY ,dp 一 2p 以 )。 对 式 
《9. 93) 分 部 积分 ,得 


Tp CX) 一 - 3 下 EN 和 上》 十 | exc 一 rtrydr | 


TX) 一 p(t) 十 | sy — alrydrGi A | 


{9.95 
其 中 
Slt = = oo) = 3k Wetd) = LH 
注意 到 此 三 维 情 况 的 本 构 关系 中 ,已 引入 两 个 时 间 函 数 :体积 松弛 秒 
数 内 避 ) 与 前 切 松弛 基数 jptt)。 
同样 ， Oe, 使 应 变 用 应 为 表示, 有 


ex Crit) = ld grt) + | ae， 1 -Tokryds 


3 


EEF) 二 gout)| Gtx 一 t)gofrJdry Ci 一 | 
2 Aico : 


也 可 将 它们 合并 起 来 写成 单一 的 形式 , 即 





及 '， 
EtX .*) 一 一 RE | GK.p. Ops CS 让] 一 - | Peace 本 rdd7 
a we: 各 
? 。 。 
十 到 [fr 一 Pr) omrst Oo Tdr {9.97) 
总 
其 中 
AA 一 村 (3K。 一 2 


如 果 对 式 C9. 94) 进 行 分 部 积分 ,可 得 到 与 式 {9.97) 类 的 的 公式 ,为 
TXT) 一 DH EEE 十 外 Et) 十 | pelr)e xt — Tt)dzt 


十 二 3 [on Galt) Jes xut — rAdr C9. 98) 


3 3 波 在 无 限 粘 弹性 介质 中 的 传播 


应 用 三 维 本 构 关 系 (9.98) 及 Cauechy 几何 关系 , 粘 弹 尾 销 沈 的 
运动 方程 就 不 难 推 得 , 它 的 矢量 形式 是 


了 Cost) 


, K Cr) 十 Sur) 
a grad diva mex,t) 十 | u(t) ~ dr > 一 
5 瑟 . 十 本 上 
Beurl curl [uCx.t) 十 | urs — rr) Edr {£9.90) 
让 co 


式 中 ta tt) =2p1) ,ga (0 = 2 PE = bt) 3K ,hd0) — 


Kw 十 仁和 
3Roo mT 。 运用 Fourier 变换 ,得 到 变换 域 上 的 方 程 
azgfradtdivz) 一 Picurl(curl 了 ) + wt 一 0 (9. 100) 
式 中 


一 35% 一 


CT} 一 上 HX ee “dr, lim n 2 一 作 ， 
且 
~ 人 二 。 - 1 
| 


- 0. 101» 
pon + i a ] 
对 于 地 球 介质 ,在 非常 高 和 非常 低 的 频率 有 段 都 呈现 弹性 特性 ,但 启 频 
响应 具有 瞬时 性 ,因而 它 更 能 作为 普通 弹性 性 来 解释 .可 以 认为 粘 弹 
性 体 中 与 频率 有 关 的 本 构 参 数 ,在 w=>03 时 , 趋 近 于 弹性 参数 值 ,如 
0) 一 3K fatd) = Ho 9, 102) 
这 里 大 .是 弹性 体积 模 量 ,yi 是 弹性 驴 切 模 量 。 相 应 的 波 速 记 作 a- 
和 B..。 
我 们 通过 实 值 p 和 ww 来 定义 复 弹 性 模 量 , 复 波 数 和 复 波 速 ,它们 


是 ED = pt | pe wd — pt ip 
Ke = Ket | Ke “dt 一 天 十 大， 
w 六 
忆 ~ 112 
i Rt oi 
此 


_ 了 173 
Bos) 一 [| 一 Bi | 











Pp 
《9. 103) 
也 称 (lw) 为 动力 前 切 模 量 。 动力 波 数 为 
R= 一 天 一 ji 开展) 一 -后 Kik; 
& Cw} Pp Cm) 
K2 = 7,(w) > 0， Ki = Ys(w) > 0 
站 } 人 
“一 二 Co， Na ew) 
(9. 104) 


一 391 一 


其 中 co = 一 -一 -一 一 一 一 


Re io/[K tm) 二 Sp | 











ca 一 “一 一 一 -一 
Re[ p/p to] 
2 
Ym) C= wm Re (wy 一 二 yes 
所 173 
Fal) 一 一 wlm by | 
[9. 105》 
再 用 
.4 
1 3 1 a C9. 106) 
Qs 加 4 “Qa 加 -A : 
天 十 a 
将 @rl 代 人 式 (9. 103) 和 (9. 105) 中 ,分 别 得 到 
Co) = 1 十 村 = nu(1 + Lexp[i(arctanQ;)] 
Cs 8 
加 [a 123 | 1 3 123 
oo YE +a) lit)] 9 
1 1 -v2 1 1 一] C9. 107) 
i/2 2 
Yolo) 一 圳 二 | 1+ 芯 | -| 
- A 
2 
六 OCR 1 上 ”| _ 1 1 _ 2 aca/ ty) 
Mp 如 六 “人 ] 一 《YYpcpyoo 


将 Q@7' 代入 式 09.103) 和 <9.105) 中 , 则 会 得 到 类 和 极 的 C(t) ,YCw) 
和 KK.(w) 的 表达 式 。 


对 于 Qs 较 大 的 情况 ,近似 有 
工 、， 2Y 6)CR 二 用 
~ ‘9. 108) 
也 可 定义 复 折射 率 , 有 


一 392 一 


ji,tw) = _K, 一 aw) 3) 8. (9, 109) 








Kl) 2 C0) Kol) 加 8 Ca) 
其 中 
KCcx) -一 二 天 scr2) 一 - 人 时， 110) 


式 (9.109) 也 可 写成 














A 一 二 一 1 7y,(w) | 
8 8 (‘9.111» 
rial) 一 cal) 一 i Bey, | 
它们 也 有 男 一 种 形式 
1 
二 .十 Sp a | — 
MY 一 EN 一 | 一 | BLf)e “az | 
上 太 fw) 十 Ea Cy ? 
9. 112» 
HH li2 i —tir 
一 | 一 一 一 一 Blive dt C9. 113) 
Sake) 蛛 | 1 | ati)e ] 
这 里 
Ky 十 人 (2) 
Bt} 一 4 0 
全- 十 sr C9. 114) 
BMD = 0 0 
fi 


车 将 上 述 的 P\S 波 参 数 合 起 来 ,构成 统一 的 形式 ,如 


| BVewde MC) iH (Cw) C9. 115) 
向 


则 有 
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| BU)sinwrdr 








1 iiirw) 
一 一 一 一 一; 一 一 {9.118) 
Qto) 1 一 MD ] 一 人 Bcoswdt 
战 
-17 
aC) 一 [1 MOCw)] + | 《9. 117) 


在 高 频 时 ,M(tw) 和 HCw}) 都 趋 于 零 ， 因而 17Qtw) 也 很 小 ,这 时 可 得 
下 列 近 似 会 式 


Yim) a rh crew) a c.| 1 十 





声 | | 


i 1 2 Ce | 
nn) 1 36 BG < ] 


这 里 co 代表 a 或 2.-。 

在 处 理 粘 弹性 问题 时 ,最 重要 的 方法 是 相当 性 原理 的 应 用 ,试看 
粘 弹 性 介质 的 谱 Navier 方程 (9. 100), 它 在 形式 上 与 线性 弹性 介质 
中 的 Navicr 方程 相当 ,只 是 用 复 模 量 蔡 代 了 Lame 常 数 , 因 而 弹性 
介质 中 的 Navier 方程 的 任何 形式 逢 都 给 烙 弹 性 问题 提供 了 -- 个 相 
当 解 。 这 就 是 相当 性 原理 的 实质 性 内 容 。 

举 一 个 准 静 态 问 题 作 为 实例 。 若 人 必 半 在 糙 弹 性 材料 上 的 外 力 是 
缓慢 变化 的 , 即 为 准 静 态 问 题 , 此 时 惯性 力 项 可 略 去 不 计 , 这样， 
Navier 方程 的 时 间 关 系 通过 旺 变 函数 及 松弛 亲 数 表现 出 来 在 数学 
上 安 相 当 于 弹性 情况 下 的 静 力 平衡 方程 .只 是 对 于 粘 弹 性 材料 ,弹性 


常数 与 频率 有 关 , 方 程 的 解 会 包含 有 作用 力 谱 函 数 /(w) 及 p(w)， 


尺 (w) ,这 种 考虑 也 可 应 用 于 脉冲 形式 的 荷载 ,当然 只 研究 系统 的 长 
时 间 特 征 , 而 不 是 刍 时 反应 .再 进行 反 变换 就 可 得 到 时 间 域 上 的 显 化 
形式 解 。 如 下 问题 也 称 为 粘 弹性 介质 的 Boussinesq 问题 ,如 图 9. 12 
所 示 . 在 一 半 无 限 空间 ,其 表面 是 y 平面 ,z 轴 指 向 空间 内 部 .在 吉 
面 坐 标 原点 处 作用 一 个 集中 力 (22), 那 么 ,以 位 移 形式 表示 的 静态 
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‘9.118) 


平 街 方程 为 





， 1 ,Uh 
WH 十 1 一 Bradtdiv HW) 一 一 下 eT) {9,119) 


2 


图 9, 12 上 帖 弹性 介质 的 Boussinesq 癌 题 














在 弹性 情况 下 ,方程 的 解 为 
4 二 上 [高 一 名 
dralL R: RR Fk 
_ 了 本 六 1 一 2 
ke 09 
[zz ,201 一) 
A [名 + ke | 
其 应 力 分 量 为 
__ 3F, re _ 3F, 3 
全 -= 本 2 RT? se TT 2 Rs 


一 守 [ 一 3 1 2 
"Trl FE RR | 


lo ee 1 * 
Mr 玉 | 总 RCR TF) | 


(9. 121) 





对 于 粘 弹 性 情况 ,作用 力 FC 一 Fi,HG), 按 相当 性 原理 ,在 频率 
域 的 解 ( 专 6 为 例 ) 有 


一 4395 一 


- ， F 多) 一 oy Cn) 3rie . 
- -二 ! =, 9 1: 
好 ye SA L RR 十 - 之 Rs | (9, l22) 





其 中 
0 一 一 (9. 123) 
2[A ko 二 到 Ko] 
必 及 变换 ,得 
1 Re 3 
g(r uzit) 一 志 | Rc 和 PCD | (9. 124) 
这 里 


G0) 一 二 | F Cm) [1 27 Cu) Jewdw 一 | Fe _ eCrydr 
1 ™ — [7 
EC) = 去 | _[ 一 2v (wm) le™dw 


《9. 125) 
如 果 介 质 的 前 切 粘 弹性 特征 是 Kelvin-Voigt 型 ,而 栖 积 膨胀 是 
弹性 的 ,这 种 情况 下 有 


Hp (an 一 疡 十 io 
Kn)=K 











(9. 126) 

oo 3 

l 2v (wm) = 5K TFA em 

代 人 式 (9.125) 中 ,得 
Fof™ 1 3pt iwg) i 
GC) 一 | vm 3K ia de 
3 _ KE) 

一 yi 十 3Kke :| 五 CD 《9. 127) 


接着 我 们 讨论 平面 波 同 题 。 同 样 , 动 力学 方程 (9. 100) 也 可 简化 
到 求解 Helmholtz 方程 , 即 


Tp + Kg=0 (9. 128) 


式 中 K 尺 (wj) 一 KR,(w) 或 Kglw), 因而 方程 9. 100) 的 三 个 独立 汞 量 解 
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是 osearltaegsy 和 eurl curl Chys). 
Heimocholtz 方程 (9. 128) 的 -: 般 解 代表 一 平面 波 , 设 它 的 形式 
为 
$= Be we (9. 129) 
这 里 
二 P14 £9. 130) 
称 P 为 传播 矢量 ,A 为 衰 三 矢 量 , 波 的 相 人 速度 是 w/|P|i。 PP 和 太 不 一 


定 是 平行 的 ,它们 之 间 的 夹 角 为 x; 将 解 (9.129) 代 人 方程 C9. 128) 


中 ,有 
(KN) := (Ko IK = |K|: 
= |P| CO— |4|° — 2ilPilAlcosx (9. 131) 
矢量 呈 垂 直 于 等 相 面 ,有 中 。x 一 const, 而 炙 量 4 王 直 于 等 幅面 .有 
4 “yxY 一 const, 如果 一 0, 则 称 为 均匀 平面 流 , 理 则 称 为 不 均匀 平 商 
波 。 由 式 (9. 131) 可 知 


Re(K2) = Ri (Ky = | |AF 
_ | 《9. 132) 
Jr 天 2 =— KK ~—— 2|P|lAlcosY 
全 
Im(K’)_ 2(K 7/ 天) 
Re(K:) 1— Kk' /RY 
2214|IAMP| 1 
= A AI/ PICS 一 他 {9. 133) 
由 于 在 传播 方向 土 的 振幅 应 为 有 限 值 , 故 得 
0 (9. 134) 


< 
。 在 弹性 介质 中 ,Im 天 2) 一 0, 从 式 (9. 132? 中 可 知 . 有 4 一 0 或 者 
X= 了。 而 在 粘 弹性 介质 中 ,平面 波 等 相 面 速度 为 
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[| 
一 ——P 9. 135 
F FE ‘ 53) 
由 方程 (939.132) 可 解 得 


1 -ap ] 1 173 
IP| = [3 ReCK:) | [1 十 | 十 1| 9. 136) 


Tipo 0 aaa 
14| = | Re(K:) | [0 eos 1| 《9.137) 





当 介质 已 知 时 ,也 就 是 给 定 下:Cw) 及 ,由 式 (9.136) 和 (9.137) 确 定 
LIP| .141, 就 可 得 到 势 函数 网, 再 用 家 和 名 去 计算 Hansen 矢量 工 、 
M AN ,就 可 确定 质点 运动 。 无 论 是 P 波 还 是 S 波 ,其 质点 运动 都 是 栅 
圆 形 的 。 
再 来 考虑 平面 粘 弹性 波 的 能 量 。 设 位 移 随时 间 为 谐 波形 式 , 即 避 
一 Uoe* 一 u 十 ig' , 则 粘 弹 性 介质 中 的 波动 方程 有 
[有 十 启 4 VO + VV = pm 《9. 138) 


其 中 8 一 divy 一 9+i0" , 尺 (w) 一 KK 十 IK' ,pw 二 pi" , 且 p 是 实数 ， 
并 有 荆 一 一 at ,Re {Co)VD} 一 pV 4 十 十 pu" VY, 这 样 ,波动 方程 
《9. 138) 的 实 部 其 

[RK 十 训 H] V9 二 pv 一 亡 (| KK" 一 言 扩 jp+ ee Wu 一 pg 


《9. 139 ) 
在 方程 两 边 乘 以 &, 并 利用 如 下 关系 
。 - ， _ 2 
下 ”ww 一 dir 加) 一 give 一 div (Bu) 一 
, 2 
一 {Huey) , 一 5 {9， 140) 
: ， 1 93 . 
Hin C= CH 本 Er (C9. 141) 
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上 骨 对 整个 体积 VW 作 积 分 .最 后 应 用 人 abss 定理 ,得 
| Hav +| Pady 一 -| SmdS (9. 142) 
人 FE Vv 态 


5 是 体积 V 的 边界 表面 站 是 它 的 单位 外 法 线 。 式 (9.142) 中 


一 2 pa, us 才 - | 长 十 二 | 十 pC) || 
2 , 3 | | 
本 《9. 143 ) 
及 
之， -一 ED 十 2 | 
a 1 1p: . ] 
忆 一 {x 十 了 人 jb t+ pt (C9. 144) 
2 一 一 可 | * 1 ,is Ey | 
EE 一 2 (x 十 3 下 EE ut Wit 


五 是 单位 体积 总 机械 能 ,局 是 单位 体积 机 械 能 耗 散 率 , 王 是 能 流 审 

度 , 它 分 为 两 部 分 , 王 " 是 界面 S$ 内 外 介质 间 的 功率 交换 ,而 ”是 通 

过 界面 S 的 能 量 对 流速 率 。 由 热力 学 第 二 定律 知 , 耗 散 能 的 总 量 是 
随时 间 而 增加 的 ,而 式 (9. 143) 中 ,所 和 zxi 为 非 负 值 , 故 要 求 

jw) OK'(w) 0 (9. 145) 

计算 式 (9.143) 中 的 及 和 也 ,必须 给 出 & 的 表达 式 , 如 给 出 P 波 





势 
pe 一 Be tastier reer) 《9. 146) 
则 相应 的 实 位 称 是 
Up Re{Up} 一 Re{VH} = ee “Rel iK Be'™ ra) | 
~ P.— 1iA, 
-一 et lB Cy IRe 一 
Kn) 
exp|i| 一 :十 arg (KB.) 一 到 | ¢9. 147) 
\ 
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如 果 引 人 人 下列 符 号 





4 一 一 交 十 arg( KB,) 一 | 
W, = [BK le | ‘9. 148) 
Kw) = RK, — IK: 
上 戈 乱 量 
KP, -二 Fp 1 
£1 一 去 
| 天 .| 
。 (9. 1]49) 
一 下。 PP 十 | 
2 
[Kl 
则 式 (9. 147) 变 为 如 下 简单 形式 
up = Wecoste) + ersint C(t) ] 9.150) 
稚 容 易 推 得 必 1 和 和 2 之 间 有 如 下 关系 
El "2 O08 *e— Fe,*e 2 二 1 9. 151) 


式 (9. 150) 表 阴 ,P 波 的 质点 运动 是 在 P. 和 A, 平面 上 的 椭 阅 , 它 的 
长 轴 是 三.|el|, 短 轴 是 Ws。|es| ,转动 方 向 是 从 PP 到 甩 ., 椭 图 长 铀 和 
传播 方向 的 夹 角 是 











加 1*P, KK CK y2 li 
COSH. 一 fe, [P| 全 十 IP,!: | C9, 152) 
对 于 S 波 ,有 解 
&, = Ref{curlihys)) (9. 153) 
其 中 
divtBys) =— (As iPs} * bys = 0 《9. 154) 


式 中 让 是 刁 直 于 As 与 Ps 的 一 个 实 的 单位 矢量 。 同样 也 可 将 a 简化 
为 


下 一 Wa[ gcOst(ty 十 - gssiné ety] 9.155) 


St) = Prx+ arg (KBs) 十 | 


2 
Ws 一 (co le-ae's 9, 156) 
Katw) = Ky — iK; 
太 
KPs+ KiA, . 
g, 一 at MA wb 
(Ral (9. 157) 
。 | 
— Kp, KA ， 
2 一 一 人 9 十 人 ad46 < 
| 天 |* 
县 B11 gis 0, gf g's 一 (9. 158}) 


这 样 ,S 波 的 运动 也 是 一 个 在 Py 和 As 平面 上 的 椭圆 , 它 的 长 轴 是 
Wa|gi|, 短 轴 是 Ws| gz| ,转动 方向 是 从 Pe 到 有 ;无量 Pasxb 和 长 轴 
#1 的 夹 角 其 


CosHs = 








(Ps Xb): K KY): . 
4 81 a 1 + 2) | (9. 159) 


Ps x Blle| 一 IR, [Po 


对 于 鬼 名 波 (X, 一 0,Xs 二 9), 有 
| 有 | = Kod,| = Ki ,es| = 0,% =0 
[Pel = Kp |Apl = Kj,|g| = O07 = 0 
这 时 ,椭圆 退 化 为 直线 ， 
知道 了 PS 波 的 质点 运动 之 后 ,代入 式 (9.143) 和 和 {9.144) 中 ， 
同时 取 一 个 周期 了 = 红 的 平均 值 , 则 对 于 P.S 波 有 通 式 


(动能 密度 ) 一 了 pw71Bl?e-**[|P|? 十 14 


| 《9. 160) 


FH,} 


(Hs) 一 (势能 密度 ) 一 地 |B|?e-** xX 
[pos (PE — 14) + 4p|P x 4|*] 
CH) = (Hi + Hs) = IB le | 二 per | Pl + ulP x 4 | 


(9.161} 
一 401 一 





er IP EAI] {9.162) 


皮 
‘2> = wlBl|e “| Fp +H PX AYX uP— 4) | 
(9. 163) 
上 述 平 均值 之 间 有 如 下 简单 的 关系 
(Hy = 二 (一 24 (5) (9. 164 


这 些 表 明 ,平均 能 其 密度 由 传播 方向 上 的 平均 能 流 密 度 的 分 有 量 确 定 ， 
能 基 耗 获 密 度 的 平均 速率 与 最 太 豪 减 方向 上 平均 能 流 有 关 。 由 这 些 
表达 式 可 导出 能 量 速度 为 

《三 加 之》 


Vr 一 一 一 一 


eH; ~ 万 2 《9. 165》 
对 于 均 名 滤 , 天 PXA 一 0 因而 有 


一 F061B hep 


‘H} = 0 Ble pl 


tr} 


-Pp 
1Pl (9,166) 
《万 》 一 pe |Blie **|P||A| 


¥ E 


‘2Ff2» = Sou |Blie-m CI PE 一 14) 





由 此 可 知 , 对 于 弹性 介质 中 的 平面 波 ( 包 括 非 均匀 平面 流 ) 及 烙 
弹性 介质 中 的 均匀 波 , 它 们 的 最 大 能 流 方 向 为 等 相 面 的 传播 方向 .但 
对 于 烙 弹 性 介质 中 的 非 均 匀 波 ,这 两 个 方向 不 一 定 是 一 致 的 。 至 于 
包 一 , 按 定 义 它 是 一 个 周期 中 的 峰值 能 量 密度 ,在 现在 情况 下 ,是 势 
能 密度 的 最 大 值 , 即 为 is)oax。 每 单位 时 间 ,单位 体积 的 平均 耗 散 能 
最 是 4D), 因 而 一 周期 内 单位 体积 内 总 耗 获 能 是 荆 {D;。 因 此 可 有 
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re 一 ra -一 一 


二 
(7 ， 。 
2X ui Foot Pl 


一 | 有 A417) 十 282|P XA] 
(C9. 167) 
在 地 这 和 她 惕 中 传播 的 鬼 匀 地 震波 ,有 
[A P|: (9. 1681 
因此 , 式 (9. 16731 可 简化 为 
1 。， 4 _ 2 | A | 
[让 2 IP!  、 K, :Wp! 2 2 











_ 2 
Bl KR C9, 169) 
考虑 式 (9.103) 关 系 , 苦 并 1 /Kg 是 小 量 , 则 也 包含 gy/ 入 '/B 是 


小 量 ,对 P(eo) 展 成 (gp /oO 的 窗 级 数 , 则 有 


p= [人 lt] 
相应 地 有 











i 
| tT! 2 

一 _ Ed i 产 ” _ _ 

Ks) = Br) 一 人 | 1 i 人 | Ka— 1iKg py Ya (0) 

取 同 阶 小 量 ,得 
2Ki p28 
Qs Ks A 8 9. 170) 
及 
加 加 {pi 112 B ep 

HD TW pp, = [ar Yat) 一 2p5 

~ 1 一 

8 Ct) 二 Blw)|1 2 | Kae) 二 Ks ] 一 2 

《号 1712 
同样 也 可 得 到 
1 
* KK 二 二 2 
Q: 2 = = 经- (9. 172) 
立 KK 十 —j 
3 

友 
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Am = cttw) 一 He) = oO 
i |] KT 
.. 1 — r i 
0) = eo [1 ga ] Ke ~ Ko 1 ~ aaa) 
9.173) 
也 有 
2 - [8 下 天 8 。 
= | | 3 r A = a) | 3 + | (9. 174) 
和 有 时 册 可用 让 积 相 入 估 
名 kz 一 全 £9, 175) 
它 与 名 .QQp 有 如 于 关系 
1 二 ,1 一世 下 区 oo) 
.ot Wx 二 el 
9. 176) 
1 十 二 (UK ye 
或 一 二 .一 一 于 了 | 长 1 
全 二 by 





观测 P.S 波 的 相对 阻尼 可 得 到 这 样 的 结论 ,对 于 同一 频率 ,在 
相隔 深度 ,P 波 比 S 波 的 衰减 值 小 。 这 可 解释 为 在 地 槛 中 ,体积 形变 
能 量 耗 损 小 于 剪 切 能 量 耗 损 , 即 有 0 委 开 " 近 A 。 由 式 人 9.17?1) 和 
(9. 173) 知 
了 当 开 "一 0 《上 限 ) 

《9. 177) 
33 当天 ”一 产 " (下 限 》 
地 幅 速 度 比 Ce/B) 约 为 1.84, 若 所 有 耗损 都 由 剪 切 引 起 , 则 名。 相当 
于 名 的 2.4~2.6 迟 ,因而 在 某 一 周期 内 , 兰 切 波 沿 射线 误 减 会 比 了 
波 快 约 4. 5 悦 ( 按 式 (9. 177))。 由 于 要 求 密度 是 实 值 , 因 而 略 去 了 惯 


性 耗损 .如果 密度 也 是 复 值 ,有 p= 二 2 十 ip' ,上 肌 假设 0<p* yp<e1, 风 有 
-- 404 一 


TT oi ehh nhs re pir PEP 一 "rr ee EE LET 一 | 中 - 











a 二 i a i 2 ， 
nF, bl 重 
也 有 人 一 和 一生 (9. 178) 
可 
. 和 4 
rr 页 ”十 可 下” 。 
, 2 天 。 

同样 可 得 2 一 一 - (9. 179) 

。 Ki A 


式 49.178) 和 (9. 179) 可 写成 





1_ 1 1 1l1_i ,1 tt 1 
Qa do ta ‘180) 
其 中 
1 二 下 
a. 5 生 了 《9 181) 


式 (9.180) 是 由 分 质 的 刚性 ,体积 模 量 禄 密度 等 耗 敬 引起 的 总 阻尼 。 


$4 和 粕 弹性 介质 中 的 因果 律 与 频 散 头 系 


不 论 物理 吸收 机 制 如 何 ,由 兹 弹性 引起 的 频 散 应 具有 因果 人 性,. 因 
果 律 认为 ,在 一 物理 系统 中 ,在 有 输入 之 前 ,不 应 该 有 输出 .例如 在 信 
号 传播 时 , 若 在 上 一 0 时 刻 纵 予 信和 号, 则 在 距离 + 二 ct(e 为 信号 在 介质 
中 的 传播 速度 ) 人 处 ,在 时 刻 : 之 前 信和 号 不 可 能 到 夺 。 由 于 因果 律 的 限 
制 ,使 洪 弹 性 介质 中 的 复 和 传播 函数 的 实 部 与 虚 部 存在 一 定 的 关系 。 例 
如 一 维 问题 的 本 构 关 系 


£(F£) = [ep {ff — Tdr 十 €£, CD 
自 


Fy 


C9. 1 82) 
表示 在 + 时刻 的 应 变 se( 丰 是 由 整个 应 力 ct 从 开始 到 上 时刻 的 线性 
合 加 所 引起 , 它 必定 含有 线性 性 质 和 因果 性 原理 ,其 中 st) 是 输入 ， 


el) 是 输出 ,gl) 是 响应 函数 。 这 个 本 构 关系 的 因果 性 也 被 带 人 浪 弹 
性 介质 的 运动 方程 中 ， . 
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在 洁 弹 性 介质 中 传播 的 平面 纵波 ,其 波动 方程 为 
St 一 0 (9. 183) 
dx i 


这 里 的 折射 率 io) 与 相 速 度 ctw) ,衰减 系数 Yo 和 晴 变 郴 数 的 速 





. 1 li2 1 
wy) 一 [1 十 so] 一 [1 十 RCw) |1 一 5 | 
Cae EE 
wy lr) 


Sa 一 7-| 9 (De mdr = Rw) — iX (Cw) 
向 


C9.184) 

这 里 YY。 是 单位 应 变 状 态 下 的 松弛 模 量 
1 XC) | Pet)sinatd 

他 (Co 1 十 Riw) y 





Te (9.185) 
2 十 | Pp tcoswtdt 


壮 减 明 数 Y(w) 由 窒 三 的 物理 机 制 确定 ,再 由 它 确 定 速 度 钞 数 c (wm)。 
车 有 起 始 条 忻 


uO0) = ft) 一 | F (wedw (9. 186) 
则 方程 (9. 183)7 在 时 间 域 的 解 为 
url) 一 多 | Fwexpliol: _- Eacw) ] jda (9. 187) 


这 表示 在 线性 粘 弹 性 介质 中 传播 的 平面 波 , 可 由 所 有 频率 的 平面 波 
芋 可 而 成 。 一旦 给 定 9) gl? 和 c- 原则 上 就 可 计算 任意 zx 和 上 时 
刻 的 位 称 xzfzyi。 也 可 计算 efol YCw) 和 多 Cw) ,并 与 观测 值 比 较 , 最 
终 获 得 地 球 介质 中 的 维 轧 的 最 佳 值 .在 处 理 位 称 铝 题 之 前 ,还 村 先 讨 
论 由 因果 律 得 出 的 fo) 中 的 那些 谱 画 数 之 间 的 关系 。 
(1) 如 果 0) 是 实 的 , 且 具 有 因果 性 的 脉冲 , 则 有 
Qo) 一 一 QQ(o) Rlimiw tw) 一 Yep(0) (9.188) 
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2) 荐 sts) 是 有 界 的 解析 复 变 盟 数 ( 复 变 乔 = 一 o 一 这 ), 且 在 复 > 
平面 的 下 尘 平面 ,并 设 1 二 sz) 在 下 半 平 面 无 等 点 , 则 元 (zz) 在 下 半 平 
面 也 蚌 解 析 的 。 因 而 当 如 一 0 时 (zx) 的 实 部 与 虚 部 互 为 Hilbert 变 : 
接 ,此 即 称 为 频 散 关系 。 下 面 进行 推导 。 

因为 已 假定 5Cz) 在 下 半 平 面 无 零点 ,而 一 个 不 为 常数 或 零 的 复 
变 函 数 应 至 少 有 一 仿 奇 点 ,因而 sz) 的 奇 点 一 定 在 上 半 平 面 。 假定 
没 着 实 轴 :tx) 无 极点 ,选择 如 和 国 9.13 的 回路 积分 ,出 按 Cauchy 积 


分 定理 有 | 3%) dv 一 0。 这 里 mm 是 实 轴 上 任意 一 点 ,回路 避 包 括 实 


2 — ty 
轴 实 上 的 直线 段 ( 一 R, ,ww 一 7) 和 tiv rr , Ro) ,点 平 径 凑 Ro 的 大 半圆 
Ci 和 半径 为 = 的 小 半圆 C:。 这 样 , 存 CC 上 的 积分 有 


. 了 (0e2y . 
lim Re ) | 
Ron 1 Re -一 th 





Rec“di = istoo)| “de 一 一 Tisfec 


‘9. 189) 
而 在 Cs 上 的 积分 为 
lim| Sre 十 to) 


人 《Pei 十 an 一 aa 


站 
ire“d# = 15 Co do = Ais Co ) 


r—-0 


‘9. 190) 





同 9.13 推导 频 散 关系 所 用 的 积分 回路 


一 和 一 


当 7 一 人 站 足 RH, (auchy 积分 式 为 


Re 
A 
| en) 9. 191) 
县 其 虑 部 与 实 部 得 自 为 雷 , 并 用 代替 ow; 则 得 性 
Xo) 一 一 二 P| Edr 十 Xo) 
ye (9. 192) 
R(w) 一 Lp| 全 dz + RCoc) 


式 中 了 是 在 名 和 名 处 积分 取 主 信 的 意思。 这 样 , 只 要 线性 系统 的 响 
应 函数 是 实 的 且 符 合 因 果 律 (此 称 为 物理 真实 条 忻 }, 就 可 得 到 谱 耻 
数 stw) 的 实 部 与 呀 部 之 间 的 关系 式 (9.192), 它 称 为 Kramers- 
Kronig 频 散 关系 。 

它 还 可 以 有 另外 的 表示 形式 。 利 由 


a mr RL 
P| dx 一 him | CE +| dx | 
一 co 二 一 人 二 科 —R, 工人 ar 证 一 过 
中 











mm 











_ - Re 一 此 Re, 十 a 
一 | 去 4 一 |]= 0 
式 (9. 192) 可 变 为 
XCw) 一 X00) — 工 下 (一 Rw)] 
ey Br -人 
p R (9. 193) 
Riw) 一 Roo) 十 二 二 - 


| ”R(T) 一 RC) 
Tt 


TO 


EwW) C= (oo) 一 dr 











> {9.194) 


| 
4 


到 一 | 


To ew 


Rw) = RCoo0) 十 +i| 


分 部 积分 后 有 
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xX(w) = 一 二 | | 宝 人 |m tar | 
Ry — Re 一 二 | 到 (zxXcr)i|z 2 dz| 
《9. 195) 
联系 到 式 (9. 184) ,可 得 
一 ] 十 守 | 区 LY) jin 三 二 tar>0 (9. 196) 
及 
yo) = P| a0 《9.197) 
从 上 面 两 式 中 可 得 到 


limetey) = coct— Ww 一 CO 一 区 一 多) {9.198) 
(3) 如果 stz) 与 F(z) 服 从 上 述 条 性 , 另 烛 叉 假设 |z| 一 eS 时 ,有 
lim Im{ii(z)}=0,lim Re 下 zx =1,nc0 tA) 一 0, 则 可 得 到 wizx ,rf 
一 TXT/cw) 一 0。 下 面 进行 证 明 ， 
因为 x(0,f 之 0) 二 0, 按 式 (9, 186) 有 


FCw) 二 | uc0 ewat (9. 199) 

看 

作 变 量变 换 z= 二 ww 一 i 从 ,重新 定 闵 
F(z) 一 | oe (9. 200) 


这 样 的 F(z) 在昌 20 时 是 解析 的 ,上 且 当 |*| 一 2 时 在 无 限 大 圆 弧 上 
有 | 产 (z)| 一 0。 由 于 已 设 郊 (ec) 在 总 0 时 解析 , 且 有 = 一 c2 时 ,TIm 
{ 让 (2 -0 Ret 友 (xz -1 因此 必定 会 有 


| Fcz)exp{iz| 一 和 (21 
r 1 Cs 


积分 路 径 工 如 图 9.14 所 示 。 因 而 式 59. 2017> 积 分 也 就 是 
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三 jdz 一 6 C9. 201) 





—R RR 


图 39. 14 用 来 说 明 极 限 速 度 茶 件 的 积分 路 径 


| FCo)exp (iol t 一 | la 十 
一 只 


Cr 


| Fz)exp liz|: 一 Re) 
9 1 Cr 





jdz 一 0 C9. 202) 


且 < 二 Reos8 一 iRsin0(0 坟 89m) .大 圆 红 Se 上 的 积分 值 为 1x; 利用 当 
| 所 2R| IF) jexp | 一 Rsing| 三 一 | jae 


ey 


: 到 2 工 
<2R| IF(z) lexp| 一 RR| 二 : je 《9. 203) 





这 里 用 了 0<9<< 信 时 sin9 扩 从 的 条 件 。 因 当 1z1 一 oo 时 在 Se 上 


F(z) | 一 0, 表 可 写 出 |F(z) | 《4>0)。 这 样 就 有 


I ep[ 一 于 | 二 一 ]a0 


性 并 3 


《9. 204) 





当 六 一 oo 出 Tcet 时 ;Is 一 习 , 这样， 由 式 (9.202) 硫 式 人 (9. 187) 得 
xxrvt< 一 ) 一 0。 这 个 结论 意味 着 ,虽然 式 (9. 196) 不 禁止 在 某 些 频 
一 4i0 一 


率 上 ct) 让 ce 但 在 粘 强 性 介质 中 ,信号 速度 (能 量 传 播 速 度 )e0o) 
最 大 只 能 是 c., 此 极限 速度 条 件 等 效 于 因果 律 。 
4) 如 巡 积 分 





ya 

| ] 十 人 
收 总 , 则 能 我 到 一 个 国 数 cfo) 使 得 由 式 (9.187) 所 表示 的 ur; 由 具 
有 国 果 性 ,这 称 为 Pavyley-Wiener 定理 ， 而 积分 式 (9.205) 收 仇 的 条 
件 为 


(9. 205} 


Yn = Oo), td Tm 人 1) C9. 206) 
此 式 限定 了 在 粘 弹性 介质 中 训 减 医 数 的 条 件 。 而 在 固体 中 的 地 震波 
衰减 试验 表明 ,在 所 有 频率 范围 内 ,ko 几乎 都 是 线性 的 ,这 种 线性 
特征 与 式 49. 206) 因 时 性 条 储 是 不 胃 容 和 的。 那么 ,我 们 只 能 试 凑 荐 候 
设 某 些 形式 的 衰减 廿 数 , 通 过 频 散 关系 算出 速度 及 忆 值 ,看 是 否 与 
地 表现 测 值 相符 ,以 最 后 确定 衰减 小数， 
考 虚 蜂 阔 数 形式 的 豪 碱 绢 数 , 即 














Ya) 一 mlwl' (Or) 《9. 207) 
由 因果 性 的 糯 散 速度 为 
Co mcopnf™ | 位 | 一 吉他 
Zr 1 十 元 P| SENT 一 一 一 
= 1 二 comlwl an T+ C9. 208) 
对 于 多 >0, 有 
_ ww 1 Ti] 一 2 ee 
Qo) Tayo) 一 六 tn 一 | 
m1 (9. 209) 
一 ed Tl 
ef cr 1 十 [Ptan 5 | 
得 到 位 移 值 为 


u(r,t > 0) 一 刍 | ml ye 
Ti 


COS ol: 一 也 | 一 mw! tan Ti ao (9. 210) 


wo 


-一 41i1 一 


我 们 也 可 先 选 定 @ 的 形式 ,再 通过 频 散 关系 来 定 出 发 减 哆 数 或 


相 速 度 , 例如 设 Qs 一 QQ, 常量 ) ,而 Ra 一 Aiz 如果 gC) 在 二 w 
一 记 的 下 半 平 面 是 一 个 有 限 的 解析 函数 , 则 有 











HC) 一 | [下 pr) ln 和 dr a= 于 [五 ja 
‘9. 211) 
已 却 对 于 所 有 频率 ,有 
< -1 _ 
re (9. 212) 
代入 式 59. 211) 解 出 x, 有 
2 
Cr) — p(w)exp| Fa | {9. 213) 


这 里 w > 中 是 某 一 固定 的 参考 频率 ,对 于 名 六 1 的 情况 ,上 式 可 简化 
为 








(ay a we 十 霹 时 | (9. 214) 
个 为 csgo) 一 LAgeoyy7p ,用 式 (9. 214}) 代 人 ,得 到 
opto) ~ cet) 1 一 向 四 科 | (9, 215) 
还 可 得 出 
ya) 一 加 Ce | 和 Yel TE (9.216) 
又 邵 设 总 是 方形 图 数 , 即 
1 
2 2 wel < 了 
Be -| - 和 (9. 217) 
- .0 其 他 情 癌 
式 中 Qi 是 与 频率 无 关 的 常数 。 
复 折 射 率 表 示 为 
n (Cw) 一 二 — LY 一 in 《9. 218) 
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式 中 4 和 4" 均 为 实 铺 数 , 对 音 减 薄 数 到 Q 的 一 阶 形式 ,有 

















Cl 9 
rtm} 一 pc Gu) (C9. 219) 
这 样 , 有 
i "1 ， 
一 cl) 2 2Q C00) {90. 220) 
按 频 散 关 系 有 
nCw) 一 -ce 一 1] 十 2P|- nT) 
ey TT J 
1 1 dz 
一 1 一 去 P| 二 {9. 221) 
将 式 (9.217) 代 入 ,得 到 在 避 寺 w 所 ws 范围 内 的 相 速 度 为 
ba 一 te 
Ol 
2 1 1 此 
> cal 1 -5 1 Co (OQ. 2Z227 


SS 粘 弹 性 介质 中 位 移 信 号 的 畸变 


考虑 Kelvin-Voigt 体 中 将 切 平 区 波 的 运动 方程 


2 A 
训 学 一 各 | + 施 写 | (9. 223) 
的 解 。 
作 如 下 形式 的 变节 变换 
wo 二 攻 ，T==wt， 及 二 x (9. 224) 
此 月 
使 得 方程 (9. 223) 无 量 网 化 , 即 
| a 十 天 | 一 了 “9， 225) 


可 用 数 种 方法 求解 这 个 方程 ,第 一 个 方法 是 将 下 面 的 积分 表达 式 
一 413 一 


ug 一 ?| Mimcos[Xgta) 一 4] 


-= 2Re| evda (9. 226) 
代入 方 杏 ; 则 得 到 积分 中 的 孙 数 为 
A=AClT A sin | arctana| 


EAT=ACT A Hicost Farctan2) 
时 这 各 汪汪 一 
{1 二 14)? 

第 二 人 沾 方 法 是 用 级 数 展 开 式 ,将 位 移 展 成 快速 收 癌 的 级 数 , 有 


iid (省 名 和 
wp wD [| 


太一 放 


站 


hea) 一 了 


(9. 227) 


将 此 级 数 代 人 方程 中 ,得 到 一 个 办 (62 的 差 微 分 方程 


[i66 + 8éF 二 + BG DF] + [88 人: 十 
(Ez Bn 2 + Con +t ED, 1 二 + Cn dt Dn Bs 11+ 
[és + Cn EF Dn l= 0 
gn = 人 0 (加 一 1,2, 3 ) (9. 228) 


式 中 撤 号 表示 对 5 的 微 南 。 应 用 如 下 积分 公式 


| yre-*costydy = {— 1])" w Te “nz to ,| 这 ， (£€ > 0) 


[0 了 
| yetie” ”giné ydy 一 一 { 一 1 了 3 ww 区 眉 下 人 "ro Hon $ ] Ce > 性 3 
总 


| 
} 

(9. 229) 
式 中 五 ,是 靖 阶 ermite 多项式 ,可 求 得 方程 (9.,228) 的 解 为 


(EY = Te Af (CE) (9. 230) 


-一 由 一 


其 中 六 (5 是 3n 阶 包 项 式 , 它 由 Hermite 密 项 式 线性 组 合 而 成 。 如 


f= 二 GC, = (六 一 一 -1 rj， 而 【上 ) 一 


3 | 
4 I8™ 35 
| 一 证 | ,| 壮 | 。 这样 ,位 移 是 一 个 级 数 形式 ,有 


VR Bi 了 1 | 2 1 和 
下 有 一 woexp| 一 aE 一 序 | 上 >)| | 
3i"r1 ， 
Eg 5 《9. 231) 


式 中 (5 的 前 三 项 是 ,ss 一 和 ,51 一 各 一 12 和 十 12,54 一 和 一 人 条 十 


2 一 6。 这 个 级 数 合 有 因 于 | 各 | | 去! ,更 高 阶 项 也 能 由 此 


推导 出 来 , 它 几 乎 对 于 所 有 zz 和 和 : 值 都 能 很 快 收 俩 ,这 个 解 代表 这 样 
一 种 让 形 ,在 所 幢 守 减 的 同时 肝 工 增 可 而 加 宽 ，。 

第 三 种 解法 是 最 普遍 用 于 求解 线性 波动 方程 的 解法 ,即将 简 谐 
平面 波 解 wp 一 e +“) 代入 方程 (9.225), 其 中 7 和 上 都 是 w 的 
实 函 数 , 且 与 式 (9 107? 相 则 ,只 是 现在 的 息 一 一 ap /petwy/o]” 
一 月 ,用 mm 一 忆 /p 天 1 得 到 Kelvin-Voigt 昼 的 表达 式 为 





《1 十 wT -一 1 72 
和 
(0) 8 201 十 eri) 
C0. 2327 
oF] 十 zz | 《1 二 tre 2 _ 1 | 1 
cw) 一 有 | 一 
tot 
引用 符号 六 一 tan26, 则 式 (9， 232) 可 重新 写成 
Yi) 一 - 育 tan2bsing(cos20117 
9, 233) 
ho 172 
cmy 一 厅 tan26cosltcos20) 
Co 。 4 
并 有 一 一 一 一 一 tang。 当 ma 人 1 时 ,由 式 19.2327 可 得 


如 


一 415 一 


| | | 
0 = 28| Con 1 


cwy 一 pl1 十 训 | | 一 专人 | 十 | (9. 234) 
DE Cy) _ 但 

国 而 ,在 粘性 系数 疡 较 小 的 情况 下 ,衰减 系数 与 频率 的 平方 有 关 , 而 
由 衰减 引起 的 频 获 则 是 二 阶 影响 , 即 ( ora 。 其 实 这 由 频 散 关系 
(9.196} 也 可 预期 . 当 w/w, 光 1 时 


Qiw) 一 





yw 一 中 | 世 | ec)= 有 到] ,QD=2 (9. 235) 
在 w 一 ws 处 有 景 大 的 衰减 , 写 出 含有 角 频 率 的 波动 方程 形式 
1] 9 wa a 1 ea) 
让 一 六 (二 直人 (9. 236) 


可 以 看 到 , 当 角 频率 号 向 高 值 移动 时 ,粘性 特征 占 优 势 的 范围 增加 。 
对 于 Maxwell 体 ,我 们 要 解 方 程 








1 六 wp 9 ug 1 A wp 
x I = En Ir | (9. 237》 
设 解 为 way) Te 则 得 频 散 方程 为 
i ww ， ? 
[Rolw)] = i | iy Cw) | (9. 238) 


分 别 解 出 ckeoD) 和 7fer ,有 


2 li2 
“0 ATi) oh, 


[1 十 /wr yi 中 y 
2 a 





ro 
Q (cc 一 0 
《号 .二 3 
在 w< 记 的 情况 ,得 
] 7 I 173 
co oD) Qe) = 2 


(C9. 240) 
— 4168 一 


车 给 出 初始 条 件 wp160, 站 二 ww 了 0), 则 在 粘 弹 性 介质 中 传播 的 脉冲 是 


” , . d 
walt st) 一 | exp io -一 A) | |) OQ. 241) 





《9.107) 纵 出 。 一般 情况 下 ,ntw) 在 复 wm 半 面 的 下 半 平 面 是 不 解析 
的 ,虽然 韧 始 困 数 wst0,1) 通 常 是 因果 性 的 ,但 str: 会 不 符合 因果 
律 , 计 算式 (9. 241) 的 积分 也 颇 为 复杂 。 然 而 地 球 介 质 的 名 4o)y 在 较 宽 
的 频率 范围 凡 乎 是 常生 ,这 样 近似 有 


n{tw) > ] 一 -neo ai < 和 二 oo (C9. 242) 
2 


这 种 近代 可 扩展 ,以 便 用 来 计算 式 (5.241) 的 积分 。 将 它 代 入 式 
9. 241) 中 ,得 





一 ze 去 十 二 | sino| 一 号 jexp| 一 a 
| 





ft— x 
TOE 


这 是 一 个 变 钝 了 的 阶 杰 函 孝 , 因 当 一 广 时 它 不 为 零 , 即 在 间断 处 阶 


梯 函 数 缓 变 。 而 当 忆 ,一 oo 时 ,又 变 回 到 实在 的 阶梯 函数 | :一 各 | ， 
因果 性 又 恢复 了 。 如 果 用 稳 相 法 计算 ,得 到 近似 式 为 


-于 
uplx st) 一 oo 十 SErf Ee B | 《9. 244) 
Cr/2Q0B 


式 中 次 着 图 妆 





(9.243) 








ey 一- (9.245) 


位 物 比 在 /8 时刻 提前 一 点 ;而且 连续 地 增 吉 ,在 任何 有 有限 范 围 了 
内 , 当 二 ~>c 时 都 趋 近 于 一 个 单位 。 
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从 上 述 讨 论 可 看 出 ,对 于 K-W 模型 的 位 移 解 式 (9.226)、 
(9.231) 玉 关于 ec.7 的 式 (9.232) 表示 的 位 称 . 对 于 Maxwell 模型 的 
位 移 解 式 (9.243)、(9. 244) 者 说明 在 弱 ( 低 耗损 ) 粘 弹性 介质 中 ,位 
移 信 号 的 振幅 与 相位 都 发 生 实 的 畸变 ,很 显然 ,畸变 状况 与 介质 的 里 
变 及 松 继 有 关 , 它 通过 频 散 关系 与 剖 减 网 数 表现 出 来 。 

现在 转 人 论 讨 一 般 粘 弹性 分 质 的 信号 贿 变 问题 。 

若 绽 定 介 质 的 蠕 变 末 数 5 可 现实 验 结果 外 推 而 得 ), 仍 以 前 切 波 
为 例 , 可 写 出 用 贤 变 速率 和 相应 竟 切 应 力 表 示 的 应 变 张 量 的 前 切 分 


县 ,为 cr 一 下 -oo 十 | oo 一 口 祝 (dri 坟 让 为 简单 , 员 考 虑 一 
个 人 和 分量; 如 i 二 47 二 2, 记 Elatf etr) 人 一 人 吕 印 { 拉 有 应 力 


倒数 的 量 网 ,为 方便 ,引进 量 网 为 一 的 奸 变 范 数 4X#) , 它 定义 为 


一 la Deny 一 ， 
gatt) 一 Bp Pet), FDO)= 0 {9. 2467) 
式 中 (四 了 旺 数 上 面 标 "一 ”表示 其 岗 为 --。 这 样 , 应 变 为 
加 0 一 | ， 
E(t) = az 1 + ot, 和 人 {9. 247) 


给 定 p(t1) ,可 得 复 折 射 率 nn(w) 及 耗 散人 参数 Qstw)。 用 如 下 公式 
{wy) 一 人 (te wdt 一 民 (o) — iX(Cw) 


证。 Cisincotd; 
0 


1 Cn 





(9. 248) 





可 [二 下 Ceased 1 元 Cj 
__ ro :2 
jw) 1+ | Cemadt| = -6 — i £7te) 


再 应 用 Fourier 变换 中 的 关系 limiws(a) 一 p(01),sCw 一 0) 一 pg(o0)， 
不 难得 到 
cto = v2BX {CUT RY + AD 二 + | 


Lo 


入 -| -| RY? Wa | 十 西 1 
Cw) 坊 j| ta 十 RR)? 十 XW?] ‘1 )} 





(9. 249) 
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同样 ,也 可 定义 量 网 为 一 的 松弛 函数 %(e) , 它 通过 六 四 来 给 出 ,为 
| (fe dr 
1 十 | (ed 


车 介质 的 类 弹性 特征 不 显著 , 则 上 式 右边 分 母 近似 为 1, 这样 ,gxXt} 和 
区 (之 差 仅 为 一 常数 。 
岩石 斌 性 在 长 时 期 应 力作 用 下 ， 其 峰 变 议 数 可 表示 为 


P(E) 一 stl 1 十 | (C9. 251) 
式 中 9 是 量 纲 为 一 的 常数 ,gp02) 称 为 Troution-Rankine 对 数 函 数 。 在 


t/to< 人 1 的 情 沈 ,有 eelO)|1+g 产生 ~ 和 eC0), 这 意思 是 说 ， 


相对 得 的 时 间 内 , 媚 变 是 时 间 的 线性 函数 ,因而 具有 定常 晴 变 率 。 虽 
然 这 种 蠕 变 图 数 具 有 有 限 的 初始 里 变 率 ,但 蜂 变 却 以 if 形式 无 限 
地 增加 。 将 此 里 变 函 数 代 入 式 (9.248), 将 会 遇 到 如 下 积分 


| sinatdt _ x si (ets) |cos (oz + Citeto)sin Couto) 





|» {te “dt 一 《9. 250) 











to 1 二 tt 2 
1 i™” coswidr 开 . J, | 
| IT 于 He 一 = | 3 Sifcozn ) JsinCa,) Collwte COSt wt) 
C0. 252» 
这 里 sikz)y 与 cikz) 分 别 表示 正弦 积分 范 数 与 余弦 积分 函数 ， 
， siné 下 各 二 1 
str) =| a = D1 nT In Fi 
. ecosE e Was Zz" 
ciCT) 一 一 | dé 二 > 十 lnr 十 之 /一 1) IO T 
(C9. 253} 


式 中 7 二 0. 57721535” ,是 Euler 常 数 ,。 当 wh 取 小 值 时 ,近似 有 
si (wt ) swt, diats In| | te’ =1. 781071,。 现在 很 定 wis 志 
心 站 


l,i) ln wd) 1,gln( won) l,l ;将 它们 代入 正弦 , 余 蓄 、 
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正弦 积分 和 余弦 积分 函数 的 老 级 数 展 开 式 中 ,可 以 得 到 wan 时 的 
一 至 近似 表达 式 , 有 


风光 了 20, a|1 | 妆 | | 
“~ | 


1 ] > (C9. 254) 
Co 人 dl1— | | | 
~ i 
Fo ~ 1 — gc 
这 与 方形 息 的 频 散 关系 的 结果 很 类 仆 。 这 里 ,由 Trouton-Rankine 
对 数 蜘 变 卫 数 计算 的 鸟 1 表达 式 为 


2 ， . 、 
] 1 [1 一 有 siCats) |eosens 十 ciCoxto)sinats 


Goco) ”名 | 





1 十 总 1|1 一 人 si (eto) |sinars 一 ciCero)cosom | 


(9. 255» 
这 个 函数 ,在 10 <oto<10 范围 内 有 一 个 水 平台 阶 , 这 时 , 式 
《9. 254) 的 近似 关系 成 立 , 位 愧 波形 畸变 由 (9. 243) 式 给 出 .这 个 对 数 
娇 变 函 数 不 能 保证 同时 计 人 地球 介 质 中 的 地 震 及 非 地 震 的 耗 散 位 
称 , 例如 地 球 的 Chandler 是 动 5 进 动 ) 的 外 值 约 为 30, 用 此 久 值 计算 
的 S 波 位 移 崎 变 值 (用 式 (9. 243)) 与 观测 值 严 重 不 符 , 这 样 就 必须 修 
正 Trouton-Rankine 蠕 变 律 ,比如 选择 所 谓 Jeffreys 旺 变 律 , 它 是 


gt) = 4 [| + 二 } -1|, ©@<vr&1) (9.256) 
式 中 ,> 和 zt 是 常数 。 可 看 出 ， 
(1) 当 v0 时 ,Ct) aln| 1 十 二 | ,这 就 变 成 Trouton-Rankine 
蜘 变 律 了 ， 
(2) 对 于 守 芝 1 情况 (或 v 二 1 情况 ) ;六 所 se 区 9) 一 0， 
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— 1 下 
(3) 对 于 二 六 1 情况 ,xv 六 0; 则 有 Z| | 。 
人 


为 了 计算 传播 函数 yioalycego 及 mo 需要 将 里 变 函 数 的 徽 商 
进行 正弦 或 余弦 变换 ,它们 有 





区 人 了 
PE) 一 7 | 1 十 去 


Riwy 一 | Cf coswrtdt — [ewto | "1C— vs st [wt, | > 
(9. 257) 





全 = | (2)sinwtdi 一 8 | wto |¥- SEN (Ct )s,- + .Tt | to | ) | 


2 


这 里 8 了 《2 是 TILommel 肾 数 ,有 




















"十 1 3 7 . 
= 1 5 Fe 2 2 + 
[5 十 | [x 十 3 和 了 2 2 4 
2 [e+ 了 nero 二 
[二 a"—17 到 2 i 2 COS ， 了 wl 
2 2 2 
(9. 258) 
对 于 |z|< 委 1 及 > 情况 , 则 有 
外” Ty 
Ts Be) = rr Tl 一 1jeos oo 
本 jo, (9. 259) 
证 . 
R 《之 > vv 1) -一 了 《77Stn 
相应 的 式 (9. 257) 可 简化 为 
Rw) A qT {vrv)cos 部 | 一 
(9.260) 


Cw) a ql (rsin {sgnw) jeto | 
对 本地 于 介质 有 0 2 0 这 样 ， 


Th Sssin Fas0. 3,¢08 TF ~ 0. 95, 从 而 可 解 得 X55 Re 


~ .因而 在 周期 范围 10- 生 之 T 之 10s 内 ,om ,和 (四 及 玉 ( 四 都 小 于 
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1 , 旦 可 近似 地 表示 为 











1 Y a (wsin < > 
Qo)y ITR (Coly 
aT (vsin ~ (9. 261) 
re) = FH w|i “了 一 一 
2 


n{w) = ] 一 3sgno 


在 低频 情 说 ,即使 得 | 只 ko 1 闵 1 焉 to 1 :有 Oatan 也 一 常量 。 


现在 来 考察 波 在 Jeffreys 体 中 的 传播 情况 。 只 讨论 尺 tw) 和 
和 (ao) 较 小 的 情况 。 和 将 站 eo) 代 和 人 积分 式 (9. 241) 中 ,可 得 





ulr,t) 一 | exp {ii or 十 如 lol 一 cos 了 了 十 issin 3 各 
(9. 262》 
其 中 < 一 sgnwir 一 上 一 万 史 一 Sr Py 应 该 注意 ,积分 要 求 在 整个 频 


率 范围 上 进行 ,但 atow? 却 仅 在 充分 高 的 疾 率 上 适用 ,这 种 矛盾 会 产 
生 误 差 , 然 而 对 积分 的 贡献 主要 来 自 被 积 困 数 指 数 的 稳 相 点 ,这 是 远 
离 ww 一 0 的 地 方 ,因而 误差 可 以 忽略 不 计 。 


改变 积分 恋 量 ,使 e 一 BV ,B= 好 (1 一 rr-*, 这 样 , 式 (9. 262) 


有 
Ba 站 人 AY) 2 vr 
«= (rt)= zn|_ 一 eirrdV 
wuHl:— 3 去 二 去 P| edv |(9. 263) 





~ | — Os 到 十 iesi 加 上 对 于 yw<< 





式 中 p= Br, 4 ) 一 exp| ipe 
1 情况 , 式 59. 2637 可 政 写 成 


广 TE 
， TY1 1 1 1 . CODS 记 
ir) = 一生 | 二 十 二 | 四 时 “ye 
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-一 
一 一 


.gu 
- exp 四 Ps 2 ， dv 《2 
| 5 


再 令 W 一 p ,使 作 第 二 次 变量 变换 , 则 式 (9.264) 变 成 








T1111 1 和 .NY 
uxt) = wl 序 ] 3 | zc) exp| W’sin > |x 


sin| w| [| ”os | 多， (9. 265) 

可 看 出 ,被 积 函 数 的 数值 集中 在 W=0 附近 ,因而 位 称 的 这 种 形式 便 
于 数值 计算 。 再 看 式 (9,. 261) 中 的 已 (en, 它 与 参数 v 和 46" 有关。 
后 者 也 出 现在 Chandler 晃动 的 阻尼 中 ,从 晃动 和 地 幅 波 的 测定 知 ,> 
值 在 0.21 一 0.14 之 间 。 

我 们 已 束 知 ,地 球 介 质 在 有 限 的 频率 范 轩 内 , 急 值 是 常量 。 这 可 
用 标准 线性 体 ( 三 参数 体 ) 来 构成 并 表征 它 的 物理 特征 。 

这 时 量 纲 为 一 的 里 变 函 数 为 

















Ft) = ploo) (1 一 -| (9. 266) 
且 到 co) 一 志 一 LeGt) 一 字 人 1 十 私信 )。 又 因为 有 
后 2 
Sw) = | P Cie “di 一 er or {9. 267) 
则 复 传 播 函 数 有 
网 T, li2 1 十 ieur， 122 
2) 一 人均 | | 
| Wi (9. 268) 
— bd Lit _ ti ’ 
A (lw) = Zr [3 十 | Te | 


式 中 Bs 为 松弛 弹性 模 量 ,有 afec) 一 Waso。 也 可 得 到 相应 的 相 速 度 
和 衰减 系数 
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cn) = i 六 
TO or ot A CO ~ wiriy 
lL wt yng, te) 
Mi) 二 2 1 oritr/r)] 
2 DD oy Tt) + rd T+) 
ta 人 
《9. 269) 
这 里 六 = 一 re 一 《rr (9.270) 
总 应 
1 1 2earn 
因而 Bi = 7 | C9. 271) 
Q “1(w)-w 曲线 在 mw 一 志 处 有 一 峰值 (图 9. 15a) ,在 峰值 处 ， 
Te = 上 (9. 272) 
身 性 
此 结果 从 三 参数 体 的 运动 方程 也 可 推出 。 用 亿 移 表示 的 运动 方程 为 
1 iA Dim 22r pp 
点 | 3 十 re 可 一 Er C09. 273) 


设 平面 波 逢 为 w 一 uve ,代入 方程 (9.273) 可 得 尽 (w) 一 二 。 


= 172 
| ee | ,与 式 (9. 268) 一 样 。 在 w 的 上 半 平 面 ,并 Co) 的 支点 为 





一 于 ,加 一 去 《9. 274) 
一 般 说 ,天 (ao)? 在 咱 的 下 半 平 面 是 解析 的 ,符合 因果 律 。 
式 C9.271) 所 确定 的 包 'tw) 模 型 具有 峰值 ,显然 不 符合 由 地 过 
波 现 测 到 的 地 球 介 质 的 衰减 杭 制 。 但 可 以 用 许多 个 这 种 松弛 机 制 的 
区 加 和 构成 @ 为 常量 的 模型 , 即 在 某 一 颍 率 范围 上 ,Q ! 具 有 水 平 的 一 
外 (图 9. 15b , 它 也 可 称 为 连续 松弛 模型 。 若 对 单个 的 标准 线性 体 有 
一 附加 的 限制 ,如 使 


= 一 1= HEl (C9. 275) 


Tu 
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10-+ 30° 10° 10" 10" 
es 
cb) 


图 5,15 常量 包 模 型 


则 连续 松弛 模型 的 总 晴 变 丫 数 可 加 权 写 成 
21) = | eeo0 edr 


若 取 权 晤 数 六 rc 的 形式 有 
4/r FT， TT 
了 开工) 一 

lo 其 他 情况 


a mr . 


(9. 276) 


(0. 277) 
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式 中 为 常数 ,将 jz 代入 式 (9. 276), 则 得 出 总 里 变 为 
bE 2 ,ds 1 — 1 | 
把 人 一 Alln 站 | ， | 1 一 Ti 2 一 去 | 
也 就 是 
Pi 一 六 [Im + Ei(— st} — Ei(— sz) | ‘9. 278) 
| 


式 中 指数 函数 Ei( 一 rz 在 o>0 及 一 r<argr<xr 情 况 下 有 


EC 一 7)} 一 一 | -di — 0.5772156* 中 lnx 一 
ST 1 | 
ce 之 |1 十 -了 3 十 二 ni 


特 珠 值 是 
Aceo) = Aln 和 ， oA 小 t 什 ) 之 A(lss 一 sf (9.279) 


式 (9.278) 的 结果 与 Trouton-Rankine 蠕 变 律 式 C9. 251) 很 相似 ,但 
式 人 9. 278) 在 1c 时 没有 奇异 点 。 上 有 其 有 这 种 类 似 性 是 因为 两 函数 都 
要 使 忆 在 一 个 宽 的 频率 范围 内 是 常量 . 
前 面 已 经 讨论 过 ,对 于 低 耕 损 介 质 , 蜂 变 与 松弛 时 数 只 相差 一 常 
数 , 因 而 有 
Ft) 一 A[EiC(— st) 一 下 ii 一 so 区 (9. 280) 
为 了 确定 式 (9. 277) 中 的 常数 4 的 值 , 用 如 下 两 个 求 积 公式 





| Ce inod 一 总 [十 乌 开 《sa $1) 
自 i 可 十 1 
] ws {9. 281) 
we 已 站 _ 它 2 1 5 
| 一 costtdft 一 3 In DT 
来 计算 积分 
| 《redt 一 Al CT wg 
站 2 
苛 选 择 5 为 小 值 $2 为 太 值 ,使 得 
5| < 1 《oO. 282) 
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且 存 这 个 范围 内 的 QCw) 为 常生 , 则 式 (9,281) 的 第 -个 积分 近似 
为 了 ,而 耗 获 参数 也 近似 有 


1 Go A pg 
Ow) Aarctan | ss -一 {oO. 283) 
这 里 的 包 ,, 就 是 在 式 (9. 282) 表 示范 围 内 QQ “所 给 定 的 常量 , 则 
2 
用 一 QT 多 2 -一 二 中 {0. 28+1} 


当 @, 值 较 大 时 ,A 为 较 小 的 量 , 这 时 复 折射 率 可 近似 表示 为 





让 (ay a 1 + [| Pp (termdt ~— 1) (9.285) 
2 jo cir) rl 


注意 到 这 是 适用 于 整个 频率 范 闻 的 表达 式 ; 那 么 可 得 相 束 上 度 
1 十 5] 
ln 和 二 | 








clw) 一 < 1 十 (9. 286) 


很 明显 
ceo = cw 一 co)| 1 十 二 | 


1 [eso)/e(0)J]—1 
二 (9. 287) 


a Li 
ze = 2 77 一 
因而 在 包 为 常量 的 区 域 上 , 相 迷 度 频 散 可 近似 为 
ca) ~ c-| 1 一 en ne (9. 288) 
这 个 结果 与 用 Trouton-Rankine 蜂 变 律 得 出 的 结果 是 一 致 的 ,也 可 
将 式 (9. 288) 的 s; 换 成 任意 铺 考 频率 w,, 即 在 这 上 限 频 率 范围 内 昌 
是 常数 ,有 





Cw) 一 co 1— ln 人 (9.289) 
re, 二 


为 方便 ,我 们 将 几 个 常用 的 粘 强 姓 模 型 及 相应 的 蜂 变 函数 .传播 
函数 列 在 表 9. 1。 
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出 并 "9 
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oa oT 0 . "Dy 一 站 山王 :二 
局 zs T+) = fa 人“ 1 [ en LY.7| 了 7 中 芋 Ee | 
2 i lu Eh 
ea 各 十 [+ ea om 包 
| 
: 00-OE0) +T tay "Oe 站 和夫 1 
站 < 一 -二 一 一 41 | 刺 SX3078[ 
wr “pyE {mm [my 
1 TU 一 一 十 本 。 
1 末 辟 洲 逆 乔 下 
f 2 rt! | | 
t+ [二 + 一 
1 Wary | 1 人 2 吕 i [加 tt 
| 二 全 2 | ziL JE 1 “I el : 





GzHD7 | 村 


" 区 这 十 1 一 性 和 等 尿 手 全 
2 + .2 ‘gar | (zt Tle [I 再 
1 ztL LT—antert+11j a0 A -UA TDN 7 


2 了 工 2 . 
TRNA， | 于. r oop 三 ] | 四 ]| 刺 IPAMxXEWW 
DIB 0 “rl re] 上 |: ,| + 8 | , T | +t = 


i 


ooo (TY)? nm = tT 不 这 后 壬 
第 复 忌 书 一 车 六 次 锰 秆 书 一 鲁 
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举 渚 


6 地 球 介 质 中 的 地 震波 衰减 


地 震 观 测 表明 ,地球 介 质 的 吸收 是 民 耗 损 ( 值 大 ) 的 ,因而 在 这 
里 简要 地 重 提 一 下 低 耗 损 线 性 粘 弹 性 体 的 林 本 性 质 

《1) 耗 损 函 数 是 应 变 分 量 的 二 次 函数 , 且 常 常 是 正定 的 。 

《2) 必须 满足 因果 律 , 因 而 在 数学 上 要 求 复 波 数 尺 {和 在 w 平 面 
的 下 学 平面 上 是 解析 的 ;在 物理 上 波 的 衰减 导 殖 因 果 性 相称 ,从 而 产 
生 波 的 频 艇 。 

《3) 在 wo-*ceott0) 的 极限 情况 , 粘 弹 性 状态 方程 过 小 为 弹性 状 
态 方程 。 

《4 状态 方程 中 的 御 弹 性 参数 必定 与 介质 的 内 部 结构 有 关 。 

现在 我 们 应 用 前 面 几 节 讲 述 的 理论 来 解释 在 地 球 介质 中 地 震波 
的 衰减 现象 。 全 球 地 震 台 网 可 观测 到 周期 为 0.1ls 的 P 波 .5 波 至 周 
期 为 lh 的 自由 振 葛 波 , 这 个 广 宽 的 波谱 窗口 ,可 称 为 地 震 吸 收 带 。 

我 们 先 来 考 虚 体 被 的 衰 泪 . 

着 yo) 家 示 射线 上 某 点 的 误 减 系数 ,* 是 强 长 , 则 沿 着 射线 的 


总 大 减 为 exp { 一 | 7(o,s)1dsi}。 在 我 们 观测 到 的 体 波 频率 范围 内 


《周期 荆 一 0.1~100s) ,有 @ 值 可 认为 与 频率 元 关 (用 Qw(s) 表 示 ) ,因而 
在 吸收 带 上 , 意 减 系数 为 


im, 5s) 下 Co] < i < ra) 


2 C5 jw Cs) 
这 里 v,(s) 是 射线 点 5 上 的 速度 值 ， 将 体 被 衰减 项 写成 er 中 形 
式 , 且 1ds|= 二 wdr/ C7 一 7) 下 ,得 到 


A i dr 
f(Ah) 一 了 mn ara 一 prvi /rs 


(9. 290) 
如 果 用 -一 个 不 变 的 平均 值 和 ,代替 &a《r}, 则 上 述 积分 化 简 为 1" 《54， 
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有 二 30-' 这 里 + 就 是 射线 的 总 走时 ,于 而 豪 城 因子 简化 为 。 可 :。 计 
算 位 移 时 将 此 因子 简单 地 乘 以 理论 地 涯 图 。 
在 广义 射线 的 情况 下 , 训 减 由 每 一 条 广义 射线 的 时 间 函 数 与 误 


减 因 于 ei? 的 Fourier 反 变 搞 作 眷 积 而 得 ， 其 值 为 二 
| 到 生地 | 这 种 因果 人 性 频 散 导出 附加 的 相 移 ,相称 值 为 





1 ] 1 2 四 . 
P | iw) US yer | 0 相 速 度 值 用 式 (9. 2867>7， 即 





| 四 1 二 
Vs vo (G00)| 1 十 nO ln < 十 | 
则 体 波 传播 因 寺 为 
eXP i 上 一 二 *1n | (9. 291)» 


由 此 ,在 式 (9. 282) 和 条件 下 ,得 到 波 的 相连 度 的 相位 延迟 与 群 速度 的 
相位 延迟 分 别 为 


， | 《9. 292) 
群 延迟 一 后-[In| | 一 ] 


这 样 ,周期 为 工 的 群 延迟 相对 于 周期 为 7 的 群 延迟 值 为 蔚 ln 坑 ， 
从 全 球 对 于 迟 波 的 总 减 观 铅 , 得 到 整个 地 蝇 的 妨 平 均值 为 300, 如 取 
7 的 和 相对 于 1s 的 S 下 寻 基 吉 从 为 ~ 


1005。 在 4 一 80" 处 ,rs*22min, 算 出 相对 群 延 退 其 约 为 1s。 


下 面 介绍 由 Chapman 和 朱 仁 益 提 出 的 “ 音 减 的 WKBJ 地 震 图 ” 
的 计算 方法 ,这 是 计算 塞 减 介质 中 地 震 图 的 另 - 种 快速 有 效 的 方法 。 
对 于 P 波 ,可 有 
1 1 
xfoy -去 1 一 Gn 


w|isgnw 


二 | 六; 





(9- 2931 
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对 于 S 波 也 可 与 出 &o 罗 的 类 似 关 系 ，en 是 在 某 一 参考 频率 me. 时 的 
实数 用 囊 度 ,名 . 是 中 波 与 频率 励 关 的 品质 因子 ,相当 于 泸 49.289)7 所 
述 、 





人 | eet 
A 1 | | 
故 (9. 2947 
27(w)c。 sgno | 
» 


为 使 计算 :有效 .快速 ,可 假定 毫 泪 的 总 效果 是 本 平 慢 度 的 妆 看 阻 
数 , 这 样 可 以 将 它 称 到 一 般 的 WKBIJ 运算 之 外 ,如 果 这 个 条 件 丰满 
是 , 则 还 可 将 WKBJ 的 积分 村 水 平和 慢 度 请 分 自 运 算 。 不 同 段 的 积分 
中 有 不 同 的 衰减 因子 。 

对 于 式 59. 293) 的 豪 减 和 频 散 关系 取 同 量 级 近似 ;可 得 延迟 函数 


ray Cp) 一 Tatp) 和 lal (py 


i [net 


| Cp tp) 【9. 295 ) 


这 里 rxtp) 是 弹性 介质 各 的 延 运 丙 客 ， 二 由 实 相 吉庆 ar 和 计算 得 
出 ,而 fi (5) 给 定 为 


1 (p) = Sn 5 Be C9. 296) 


对 于 壤 《 思 ) 也 可 类 似 写 出 , 且 总 的 豪 减 走时 为 1 (tp) 二 ti 《p) 十 
弛 (ps。 波 的 反 . 折射 因数 的 代数 表示 式 形式 与 弹性 介质 相同 ,但 悍 
度 值 要 取 式 (9. 293) 的 复 值 :这 就 会 导致 这 些 因数 与 频率 有 关 。 由 于 
相关 性 较 小 ,允许 取 某 一 参考 频率 mm 处 的 值 去 近似 。 这 样 , 反 、 折 射 
系数 为 
Koay tp) 2 Rt pit) ‘9. 297) 
为 外 ,假定 上 也 是 水 平 慢 度 的 滔 变 琐 数 , 因 而 要 取 基 一 条 射线 
的 慢 度 值 为 近似 , 即 
ts {PY) = ti Cprar) {9.298) 
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有 了 这 些 近世 之 后 ,衰减 的 影响 可 放 在 积分 导 外 单独 计算 ( 反 、 
折射 因数 的 影响 仍 在 各 分 苇 之 内 ), 最 后 .结果 如 用 卷 积 形式 表示 为 





Ll Fl, | 一色 wm | 
ut Du rt 12XKD | zln | ww 1 《让 
li ty el#° { Pra ?了 
本 Fn 了 3 t Pray) 9 Pe | | 








[We 2 
tm| 4 * > Pe he Ps! 


Iays 上 一 dy 


Repsen) | 十 六 人 其 im| An 沉 


12F ; | U.,, i ed Ry Le 
SS pFry (Pro) > wo) Fry ps "| (9. 299) 


了 了 而 加 (= | Tay 





其 中 下 表示 道 Fourier 变换 。 

更 在 来 讨论 面 波 的 讨 减 问题 ， 

考虑 台 站 Pi(B) 和 P(A);, 它 们 与 震源 位 于 同一 大 贺 弧 上 ;位 
称 按 指数 衰减 律 为 e“, 并 用 Ys 和 Yi 分 别 代 表 瑞 利 面 波 与 勒 夫 面 
波 的 衰减 系数 。 这 样 ,在 Pl 和 PP; 处 的 面 波 和 位 称 的 谱 振幅 比 为 











" 1 ' 122 
sin| 全 | 
u# (mA ) | Crm dA) 
Ht , A ) ， 六 | 
Sin | -一 
| 好 


这 里 a 为 地 球 平 均 半 径 。 因 而 有 有 


YD) (9. 300) 


1 


式 中 ACw,4) 二 uw,A)sin'“| 全 | 。 若 单 台 测 量 同一 类 型 波 的 多 次 大 
加 路 径 震 相 的 到 达 ( 如 Gs 和 Gu), 则 震中 距 差 CA 一 全) 可 近似 认为 
是 源 与 台所 在 的 大 回路 逢 上 的 圆 弧 长 度 。 若 用 稳 相 法 直接 从 地 震 图 
上 求 7, 则 应 补偿 频 散 影响 ,十 用 如 下 表达 式 
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rs re ee 


网 9. 16 
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在 LASKA 一 
PASADENA 





as 被 的 训 减 


医 ] 9. 17 


在 了 一 225 处 的 RARs 


In[4ateiaD)74Cw 包 辣 一 CaMal) 


YW) = A -A 
一 1 





‘9. 301) 


式 中 a 等 十 或 去 ,具体 要 看 频率 是 不 是 在 Airy 相处 。 图 9. 16 表 
示 G; 波 的 衰减 , 波 好 像 通过 了 - -个 低 通 滤波 器 .图 9. 17 是 近 22s 的 
瑞 利 波 CRi;,R3}) 的 相对 衰减 , 它 与 G; 波 有 相同 的 吸收 效应 ,其 只 7 Ra 
的 幅 值 为 5.2, 得 出 的 衰减 系数 是 0- 41 X10 ‘km 经 过 10h 后 ,大 
部 分 瑞 利 波 消失 在 噪音 之 中 。 


我 们 已 熟知 ,在 无 限 介质 中 ,QQ 二 地。 在 面 波 情况 下 ,ec 表示 群 速 


度 . 当 震 中 中 很 友 时 , 面 流 地 震 图 ( 基 谐 振 型 ) 可 由 Fourier 积分 表示 为 : 


Flt,A) 一 Re| Alw)exp| 一 


Li ， 
UKA/e) 十 io 一 天 A 十 多) |dK 


2Q 

(9. 302) 
式 中 (4A/a) 是 用 骤 度 表示 的 震中 距 , A 一 27/K 是 波长 ,1 是 震源 党 
数 ,p 是 震源 的 初 相位 ,Q 是 量 纲 为 一 的 耗 散 参数 , 频 散 关系 为 “一 
w(KK)。 鞍 点 由 下 式 给 定 


多 一 3 一 让 | 菇 )=0 (9. 303) 
如 果 QQ 足够 大 ， 全 得 在 本 一 下 长 内 (ww/297 的 变化 届 小 于 ot, 则 鞍点 
可 用 较 简 单 的 方程 9 一 4 一 0 来 确定 ， 因而 有 和 一 全 一 U。 对 于 给 


定位 置 的 地 震 图 上 的 个 给 定点 , 即 忆 知 a 各 让 可 来 出 UC) 又 


于 式 (9. 302) 被 积 画 数 指数 的 二 阶 微 商 是 名 一 itw', 故 其 指数 画 
数 在 邻近 的 近似 式 可 写成 


exp {i[wt — KA 二 WW 十 三 tai 天 — 天] (9.304) 
所 以 ,由 最 速 下 降 法 可 得 


L, Cnt 2 用 
Ft, A 一 sin A/a 7A)exp | 一 2 | i] 
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图 9.18 瑞 利 波 与 观 夫 波 的 豪 喊 系数 与 周期 的 关系 
ia) 地 党 及 这 下 的 面 波 1tb) 上 地 幅 中 的 面谈 


CS 区 一 兵 , 上 十 各 十 sgn | (9. 3057 
碎 Ko—= KEKotft, A = wt Ko), 式 中 的 相位 旬 一 wot 一 下 0 入 ; 因 沁 
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re 





中 an yd 天 ,一 点 闻 , 丰 有 











EA » dws 3K。 AR, 
FA {dR 2 A A 2 A, 
如 do, aK, aKk, 
Xt dR 去 一 多 


通常 ,在 4 值 接近 [zz 时 ,和 运动 近 亿 有 谐振 性 , 它 的 波长 为 2r7 天。 也 
可 以 说 t 值 接近 AMT 时 , 它 近 极为 同期 是 2x/w 的 谐振 波 . 那么 , 荐 
数 Pt 人 代表 一 个 单独 的 谐振 人 分量, 以 相 速 度 c= 二 eCA,t) 一 wo/ 民 ， 
在 时 刻 t 通过 坐标 和 妨 姓 , 洪 固 定 委 值 ,考虑 有 限时 间 间 隔 记 所? 所 tf; 的 
面 波 地 震 图 ,那么 ,在 这 时 间 和 间隔 中 ;wtf) 是 在 h(t1) 生 oo(t) 鞍 
ws (ti 的 间 孙 中 .从 这 意义 上 说 , 式 59. 305) 实 际 上 是 FC ,4) 在 i 一 


+《wo) 时 的 另 一 个 波谱 表达 式 。 将 一代 ,1 一 务 代 人 exp[ 一 wwt/2Q] 


中 , 则 每 个 波谱 都 有 衰减 因子 exp[ 一 xA/QLUT]。 将 它 与 等 效 的 随 距 
离 而 豪 减 的 指数 规律 exp[ 一 YA] 相 比较 ,得 


QA=_ 
YUT 
图 9.18 给 击 由 观测 得 到 的 瑞 利 波 与 勒 夫 波 的 衰减 系数 与 周期 的 关 
系 。 
最 后 讨论 多 层 介质 中 的 面 波 衰减 问题 。 


竺 敌 的 介质 所 固有 的 弹性 流速 度 “| | ,8 一 | 名 以 


及 复 值 速度 这 “oj 1 二 - |,8= p(o)| 1+ 访 - ], 且 有 Tim5 一 w， 
lim# 一 8-。 


我 们 已 知 ,在 弹性 半空 间 传 播 的 瑞 利 面 波 , 既 无 频 散 也 不 随 距离 
而 豪 减 ,其 相 速 度 c 由 瑞 利 方程 


C2 2 c 172 2 | 
[2 一 所 | 一 41 一 所 | 1 一 所 | =0 {9.307) 


9. 306) 
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ne Rr ep HE poeple 
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给 出 。 现 假 定 为 弱 滋 问 控 的 半空 间 ， 有 具有 复 速 度 为 
i 
= a 1 十 去 | ,太一 28.|1+ 6 (9. 308) 


式 中 的 所 有 物理 量 都 与 频率 无 关 , 且 有 包 , 裤 1,48 闻 1。 设 此 介质 中 的 
瑞 利 波束 也 模仿 者 与 为 


i =c|1+ 区 -| :Qe >1 (9. 309) 


5 


那么 ,将 式 (9. 3087 和 (9. 309) 的 ca 和 六 代替 瑞 利 方程 (49- 307} 中 的 
cy; 可 得 
(2— 


i 


| [oy (li/ 220 ) = 











B.. 1 十 《7 人 5 
1 忆 一 和 DGy285] }x 1- 三 [17283] 
(9. 3190) 


将 式 子 两 边 都 展开 为 1/@..17Qs 和 1/Qs 的 宪 级 数 , 且 只 保留 一 次 
项 ,然后 将 虚 部 和 实 部 分 离 , 实 部 仍 维持 弹性 介质 中 的 瑞 利 方程 的 关 
系 ,那么 其 虚 部 有 


1 1 一 坑 
GG- 一 可 十 可 {9. 3117 








1 (a /BLY /Le /a (2 — 3 /PB2,) 
式 中 mp 0) eB) 9. 312) 
因而 Qi' 可 解释 是 Q>! 和 QFz' 的 加 权 平 均 , 也 可 看 出 ,mm 仅 是 泊 松 


比 " 的 函数 , 当 * 一 二 时 ,有 


1 0.134 ，0.866 


太一 人 BQ (9. 313) 


瑞 利 波 的 谱 位 移 为 衰减 因子 e “了 乘 以 e” “CK 为 实数 )。 
当 上 述 QC 为 e,8,R) 有 一 个 或 多 个 值 大 于 0.1 时 , 则 必须 用 如 下 
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4 一 «| 1 十 评 | = 8. ] 十 六 | 和 一 | 1 十 | 和 
(9. 314) 


代替 方程 (49. 307) 中 的 a,8 和 cc。 这 导致 要 解 一 个 复 系 数 的 二 次 方 
程 。 在 Bas 守 0.567008{v<<0.24328) 情 况 下 ,存在 三 个 实 根 ,但 只 
有 最 小 的 实 根 对 瑞 利 波 传 播 有 物理 意义 ， 

接着 讨论 两 层 河 弹 福 介 上 质 中 的 勒 去 面 波 , 设 填 度 为 吾 的 具有 济 
弹性 参数 &is 的 均匀 层 覆 盖 在 均匀 误 弹 性 半空 间 之 上 ,半空 间 的 淋 
弹性 参数 为 Qzs。 像 上 面 钼 理 瑞 利 波 一 样 , 将 漆 弹 性 参数 去 替代 弹性 
情况 下 得 到 的 频 散 方程 中 的 弹性 参数 ,有 


ran {KH [条 — 1] }- | (9. 315) 
式 中 沸 弹 性 介质 参数 有 
及 一 所 [1+ 如 | , 朋 一 开 1 十 去 


~ 1 ~ 1 
te ke 


1+ 疯 | 


£9. 31 6》 
K.— Ki|1— 了 |， c=r 


Qe D1, 1.Q 1 





将 式 (9. 316) 的 诸 量 代入 式 (9. 315) 中 ,等 式 两 边 接 QF! Qi! 和 Qi 
的 颇 级 数 形式 展开 并 保留 一 次 项 ,然后 ,将 实 部 与 虚 部 分 离 。 实 部 给 
出 勒 夫 波 周 期 方程 ,其 中 B, 和 应 会 稍 与 频率 有 关 , 其 依赖 的 程度 取 


决 于 介质 的 潍 弹 性 性 质 。 而 由 虚 部 得 到 
工 - ,2B . 
A 一 Qs 十 QO , 《号 317) 


一 和 39 一 


式 中 








4 一 妆 一 大 
gd! 
和 仙人 利信 + | 霹 站 
个 [让 二 
一 从 [|( 训 | 次 十 
六 一 11 一 [中 ] 人 = eae 中 


(9. 318) 
可 看 出 ,Q& 不 仅 与 频率 有 关 , 还 与 层 的 厚度 HH 有 关 。 且 能 容易 地 证 
明 : 


4 一 中 |( 线 ] .8 一 妇 [ 革 | (9. 319) 


按 第 六 章 所 述 的 面 波 变 分 原理 ,叙述 在 保守 系统 中 的 瑞 利 原理 
要 求 动能 和 势能 的 时 间 平 均值 相等 . 换 句 话说 ,这 要 求 消 去 系统 中 经 
时 季 平 均 过 的 1.agrange 图 数 。 对 于 耗 获 系统 ,总 的 机 械 能 不 是 保守 
的 ,同时 也 就 未 能 运用 瑞 利 原理 。 但 可 以 设想 这 样 一 个 总 系统 , 它 由 
酚 个 子 系统 构成 ,一 个 是 正在 讨论 的 耗 敬 系统 : 它 由 于 存在 内 淹 控 而 
耗 敬 能 量 , 另 一 个 是 想象 中 的 “镜像 ”, 它 由 于 存在 负 摩 氛 而 产生 能 
量 , 两 个 子 系 统合 在 一 起 形成 一 个 总 的 保守 系统 。 

作为 例子 ,我 们 考 碟 一 个 戌 层 的 垂 癌 不 均 习 的 剖 减 半空 间 中 的 
勒 夫 波 ,已 知 一 均匀 层 中 的 运动 方程 是 


Hw i 十 EY = pr 《9. 320) 


这 里 xz 是 横向 质点 位 移 ,p' 是 复 坦 切 模 量 的 虚 部 ,方程 (9. 320) 的 解 
为 


uO 人 (ze reostwt — Kr) {9. 321) 
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天 “是 复 疲 数 的 虚 部 。 而 “镜像 "系统 中 的 运动 方程 是 
pv 一 人 C9, 322) 
相应 的 解 为 
uo= VV Cae “costwt — Kr) (9. 323) 
现在 可 以 假定 这 个 复合 系统 和 的 Lagrange 密度 是 存在 的 。 考 虑 到 1.a- 


grange 密度 与 wx 本身 有 关 , 因 而 运动 方程 写成 会 Lagrange 密度 从 
的 形式 








9 de 如 De 3 Fe ac 
a ARR) t KR RMR Be 9324) 
Ia 9 A 9 XK _ ad 
HF jg 下 Ar dA /dr) 十 FAM /RY MM- £9, 325) 
满足 上 述 两 方程 的 蚂 数 st 可 等 成 
= pi zx 一 mt] 一 
全 和 | (9. 326) 


将 式 (9. 321) 和 (59,323) 代 入 ,然后 对 乡 作对 坐标 z( 从 0 至 cc} 和 时 
间 ( 一 个 周期 } 的 积分 , 则 得 复合 系统 的 Iagrange 国 数 为 

= wl LK: CRY — IY 《9. 327) 
上 式 中 的 能 量 积分 是 


Fe 一 [evv- dz 
- | 
Fr 一 | pVV -1de 《9. 328) 


-| x J 
7 可 看 作 动 能 的 时 间 平 均 , 天 .六 为 热能 的 时 间 平 均 。 应 用 维 里 原理 ， 
二 0, 得 到 
oI 一 [K:— CR* YJ + KY (9. 329) 
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现在 .可 将 瑞 利 原理 应 用 于 式 (9, 329) ,得 








eA) =- | : 一 泣 安 | > | 《9. 330) 
将 Ky/204QL ;下 二 w/c 及 
RR /dl 3 | | a -| ol DE] 
AK I /i do 2U ,Qs 2Q. Qs 
《9. 331) 
代 人 式 (9. 330) ,近似 得 到 
cn 一 1 一 六 二 | (9. 332) 


上 述 讨论 表明 , 滞 弹 性 情况 下 的 贴 正 项 只 是 1/Qi 量 级 ,如 果 是 低 耗 
散 介 质 , 只 保留 &r' 项 , 则 弹性 的 结果 就 能 应 用 了 。 用 同样 的 方法 可 
讨论 瑞 利 面 波 的 情况 。 

我 们 已 经 令 述 了 与 瑞 利 原理 有 关 的 基本 公式 ,表明 在 滞 阐 性 情 
况 下 ,运用 复 参 数 是 有 效 的 , 这 些 参 数 对 于 勒 夫 波 是 天 和 ,对 于 瑞 
利 波 还 包括 4。 前 面 我 们 还 引 人 人 过 复 密度 与 复 频 率 的 概念 。 对 于 行 
波 :基体 应 用 时 四 要 保持 实 值 。 但 对 于 在 地 妹 介 质 中 传播 的 自由 振 
葛 波 ,位 移 对 时 间 的 依赖 关系 有 &()oce™“, 这 里 名 一 w 十 iw" ,这 时 的 
一 弹性 性 质 可 用 每 一 周期 内 的 耗 获 应 变 能 与 所 贮存 的 最 大 应 变 能 之 
比 来 表征 ,与 该 过 程 有 关 的 值 是 名, 若 台 /入 1, 则 久 一 等 于 2o 7/ 

将 研 有 复 参 量 列 出 如 下 : 

R=EK—ik: 


= 二 iw* 


站 一 天 十 ji 《9. 333) 
A 一 A 十 A* 
p=p+ip" 


用 它们 去 伐 夫 弹性 参数 上 wypm4 和 2: 按 维 里 原理 所 还,o 厂 一 起 形 
十 斑 ; 则 对 于 勒 夫 被 ,有 
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(8 十 iw | 0 Fip Vidz = (KK). 

fe 十 ia ys7ads + | ce + i )| | dy (9.334) 
由 于 地 球 为 低 耗 损 但 质 . 因 此 机 假定 所 有 复 参 和 量 的 虚 部 都 是 小 扰动 ， 
将 式 (9. 334) 的 乘积 项 展开 ,保持 小 其 的 一 次 套 , 再 将 实 部 与 虚 部 分 
离 , 实 部 的 等 式 关 系 给 出 极限 时 弹性 介质 的 能 呈 关 系 , 而 由 虚 部 的 等 
式 美 系 可 得 到 新 结果 为 


oo | pVide 十 Li [| epids 一 一 K 天 | prrd 十 
D 2 J nn 0 
工作 | 下 di 1 ”4 天 2Tra 
3 | al {| ] K2V? |e (9. 335) 
引入 新 符号 : 
1 


去 ec[ [至 | KV 一 势能 密度 一 0(zvw) ,全 67? 一 动能 密度 一 
T(z) ,| oredz = 总 的 波动 能 量 一 已 , 则 式 (9. 335) 可 表示 为 

上 £02, wd — 上 ST)ds 一 oo | erdz 十 KK*| pveds 
9.336) 


另外 ,只 保留 Qi! 的 一 次 项 ,关于 Ui 的 式 (9.332} 可 简化 成 弹性 公 
起 ,有 . 


K:| pvidz = Te] pvide (9. 337) 

将 它 代 入 式 (9.336}) 中 ,得 
| ££ Gtx dz 一 | | 邱 1T(=)d 

+ 0 











(9.338) 
2 ovede : 
0 
或 者 
e900 a TE 
| TE dl p(k jd tl) RR (9.339) 


re——— 


在 -个 完全 民 竹 介质 中 的 勒 夫 行 波 ,有 p， 一 0 一 0 一 


l ”一 呈 一 -一 2 1 Y mip fe 
Dy 一 Yo 天 一 zy ,区 知 一 到 一 Ba)* 将 它们 代 人 大 


〈《 式 9.339) 中 ,可 得 到 勒 夫 行 波 的 视 豪 减 与 介质 内 部 的 图 有 衰减 的 
关系 为 


1 | eA "de 


| dz ,dz 


这 也 可 解释 为 Q@ 是 整个 介质 中 全 部 深度 的 如 权 平 均 , 凤 Qi 是 介质 
内 部 多 有 耗 散 畏 数 ( 它 与 深度 有 关 ) 的 加 权 平 均 ; 权 函数 是 每 一 深度 
上 的 热能 密度 。 当 给 定 名.{o) 时 , 式 (9.340) 可 看 作 是 关于 Qs(z) 的 
积分 方程 ,从 而 上 反 演 包 s, 技 然 反 演 肯定 不 会 是 唯一 的 。 当 BQ 与 深度 
无 关 时 , 视 耗 散 因 数 Qi 是 常数 且 等 于 包 p。 而 当 忽 ps 一 名 sfz) 时 , 即 它 
与 频率 无 关 , 但 Qi 也 必定 与 频率 有 关 。 

利用 式 人 9. 340) 的 & 作 反 演 时 ,直接 必 数 值 计算 是 不 方便 的 ， 
因 它 要 求 显 化 振幅 值 W(tz,w) ,我 们 希望 用 一 个 等 效 表达 式 来 替代 而 
不 出 现 V。 再 次 应 用 扰动 法 。 先 将 六 个 离散 的 均匀 层 来 蔡 代 连续 的 


半空 间 模 型 ,在 每 一 层 中 ,pp 是 常数 ,而 V 是 变量 且 V 和 人 9 在 内 


部 交界 面 上 连续 。 取 xz 轴 向 下 为 正 。 用 VW, 代 岩 第 5 层 位 称 的 > 方向 
分 量 ( 它 比例 于 e™“**) ,VY, 应 满 吓 微分 方程 
| dV, 





\9. 340» 


dz 和 dz 
将 方程 两 边 彝 以 V., 再 对 x 从 s 层 的 上 边界 z, .1 到 下 边界 z, 进行 积 
分 ,得 到 


[<] 一 上 2 


= 一 一 2 pridz 


上 | aRV, 一 oar pV, 


dz—kK | pVid 
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天 VV 入 | “| 在 交界 面 上 是 连续 的 ,所 以 把 所 有 层 相 加 后 ,得 


> «|| | 二 K2Vi |ds 一 ”>| pVids (9. 341) 
此 式 天 边 等 于 2 之 48 ,右边 等 于 2 之 人 ,这 是 弹性 情况 下 的 表达 式 ， 
用 复 参 数 giv pip ,aia" 及 天 一 i 天 "替代 实 参数 , 取 庶 部 等 
式 ， 就 可 得 到 滞 弹 性 情况 的 公 \ 式 为 


> | a 十 KiV: -和 雪 冤 KepVids 


a Vids 二 > 人 ja (9.342) 


人 


将 式 (9. 341) 两 边 对 w 项 商 ， 可 有 
wj ”ovsdz 
一 广 一 一 安 一 一 一 一 《9. 343) 
Ke | pVids 
因而 式 (9. 342} 可 化 简 为 
hr ， 中 ， 
ee | vio 1。 au” ， KU 
|p 一 (T= 二 和 二 | C9. 344) 
之 | | 之 ， a [ t KK ec 


5 二 


它 等 效 于 式 (9.339), 所 以 ~ My 以 写成 离散 形式 , 即 





-> 本 二 《9. 345) 
这 里 ,重新 明确 式 中 各 量 ， 
一 Mx 于 | ]e， 直 一 ( 和 | | 
He (jee 
(9. 346) 
在 第 六 章 中 己 有 关于 相 速 度 的 偏 微 商 
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= 二 一 《9. 347) 





对 于 每 一 层 , 必 是 常数 ,两 边 磁 | A 写成 1; 则 有 


7 | HK [5 | | 











rr 9 
zp — -一 一 一 ~ 二 cl 一 
or, 丘 . 户 五 (77 Te ‘xo bs WV? 下 | | 0 
或 者 
0 2 EL | 此 | 2 
a Cr A gp CL WB |, 
这 样式 (9. 345) 可 写成 
1 BB 人 | > 1 
Cm) OL. 38, | xr 党 | 本 《9. 3487?》 





同 理 ， 呈现 可 以 对 和 
a ,RR B, Te 1 
ce — 2 Da, | pp QQ 之 (和 和 me Qp. 


_ /RQ : : 

> A | WW, ,a my! | dl- ‘9. 349) 
式 (9.348) 与 式 (9.349) 家 示 , 可 由 地 表 观 测 的 面 洲 衰减 参量 QL(w) 
及 Qrtw) 来 反 演 地 球 内 部 随 深 度 而 变 北 的 Q@: 和 Qs，。 


37 地 球 介质 的 各 向 异性 特征 














站 本 世纪 ?70 年代 开 始 , 从 地 震波 的 观测 中 已 注意 到 地 球 介 质 的 
各 向 异性 特征 上 Bamford,1977;Bamford & Crampin;1977)。 例如 , 它 
引起 S$S 被 分 型 .当然 ,这 种 对 S 波 传播 有 影响 的 特征 在 地 震 图 上 不 太 
容易 直接 看 到 ,只 能 从 S 波 极 性 图 上 去 识别 ,和 作 极 性 图 必须 用 三 分 疝 
记录 ,因而 由 于 观测 技术 的 限制 ,影响 了 这 方面 工作 的 进展 。 而 且 入 
射 在 自由 表面 的 S 波 的 极 性 ,也 会 由 于 S 波 转换 成 P 波及 相位 变化 

一 446 一 


等 原因 而 引起 的 改变 ,这 种 改变 特别 容易 发 生 在 人 射 和 大 于 35° 的 
情况 .再 如 ,全 质 的 各 向 匀 性 特征 对 面 彼 的 质点 运动 轨 半 也 有 了 明显 的 
影响 ,会 发 生 纵 厅 和 横向 运动 的 耦合 。 

我 们 先 来 分 析 一 下 形成 材料 各 向 异性 的 各 由 。 引 起 千石 对 地 震 
波 呈 现 各 向 异性 的 原因 可 分 为 以 下 二 种 类 型 : 

《1) 对 于 介质 内 在 的 (或 称 为 固有 的 ) 各 同 异 性 的 形成 原因 有 两 
种 主要 情况 :一 是 结 龟 体 各 向 异性 ,在 结 万 固体 中 ,单个 各 向 异性 的 
蝇 笨 在 很 大 范围 上 都 按 一 定 方向 排列 ,就 会 形成 结 喇 体 的 各 向 异性 。 
男 一 情况 是 由 于 非常 太 的 应 力作 用 在 友 为 各 向 同性 的 弹性 体 而 形成 
的 各 向 异性 (Dabhlen ，1972; Nikitin .Chesnokov，1984), 但 这 种 直 
接 由 应 力 引 起 的 各 向 异性 不 赤 可 能 成 为 形成 地 球 介质 各 问 异 性 特征 
的 主要 原因 。 

(2) 列 委 引起 的 各 向 异性 。 各 向 同性 的 岩石 总 会 含有 微 筷 及 列 
际 ,不 论 在 干 的 或 注 满 液体 的 状态 ;它们 往往 要 按 一 定 方向 排列 , 因 
而 引起 地 圭 各 向 异性 。 这 可 能 是 地 过 介质 表现 出 各 向 异性 的 主要 原 
因 。 

(3) 长 波 的 各 向 异性 .波长 较 长 的 地 震波 通过 由 各 向 同性 屋 构 成 
的 到 屋 时 ,其 效果 扯 当 于 地 赤 波 在 较为 简单 的 各 周 异 性 体 中 通过 .一 
种 是 周期 性 薄 夹 后 (PTL) 各 向 异性 。 许 多 作者 (Riznichenko, 1949， 
Postma，1955; Backus ，1962) 都 将 这 种 结 档 在 长 总 通过 时 的 传播 
效果 当 作 一 具有 机 向 各 向 同性 和 的 均匀 弹性 体 来 等 效 。 另 一 种 是 次 到 
型 (CB) 各 向 异性 。 这 种 结构 包括 上 层 是 由 两 类 各 向 同性 介质 交叉 组 
成 的 块 体 ,下 县 是 各 向 同性 的 地 由 。 当 长 波 遂 过 时 也 可 近似 当 作 横向 
各 向 同性 来 处 理 。 

现在 人 们 已 认识 到 ,地 球 介质 的 各 向 漠 性 性 质 不 单 存在 于 上 地 
加 中 ,也 存在 于 地 这 中 ,下 面 我 们 讨论 上 地 帐 与 池 壳 中 各 向 异性 的 特 
征 并 分 析 其 类 别 。 

直到 1977 年 , 述 主 要 只 限于 研究 P, 流速 度 的 各 向 异性 现象 。 妆 
然 个 别人 作者 也 研究 过 瑞 利 波 (Fersyth，19751) 及 高 阶 振 型 面 波 的 各 
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向 异性 异常 1Cratmpina 总 .King，1977]) .此 后 ,研究 工作 有 了 进一步 发 
展 .Bamferqd 等 (1979) 上 及 Welter 心 Niinstcrc1981) 叉 观测 到 美国 西部 
的 P, 波 速度 各 同 异 性 现象 ;Kirkwoond 入 Crampin 19813 也 需 现 通 
过 太平 湛 的 面 波 有 各 向 异性 的 极 性 异常 ,现在 都 接受 这 样 的 观点 ;. 上 
地 幅 各 向 异性 特征 是 由 于 橄榄 石 或 正 辉 石 的 结 矶 排列 所 至 .地 素 灶 
发 现 的 上 地 帐 岩 石 也 表明 它们 都 有 一 致 的 结 电 排列 ,而 且 不 同方 向 
的 束 度 怡 好 与 地 震 观 测 到 的 上 地 巾 各 向 异性 速度 相 了 吻合 (Peselnick 
&, Nicolas, 1978; Christensen 区 Salishurg, 1979; Christensen 
1984)。 还 可 从 岩石 学 的 观点 以 及 间接 的 汗 据 表明 土地 幅 存 在 各 问 异 
性 现象 。 但 最 有 力 证 据 还 应 该 归于 地 震 记 录 的 S$ 波 分 裂 现 象 (Anda 
等 ,1980;Audo 刀 Ishikawa ,1982)。 通 过 研究 日 本 地 壳 下 中 等 深度 
的 地 震 ,发 现 有 前 急 波 分 型 的 典型 例子 .这 些 彰 切 波及 平 是 垂直 人 射 
到 自由 表面 的 ,因而 可 避免 与 自由 表面 发 生产 角 反 射 所 产生 的 干涉 
作用 。 综 舍 上 述 研 究 , 有 理由 认为 ,上 地 慢 的 各 向 异性 几乎 都 属于 竺 
晶振 列 所 致 的 固有 和 持 向 异性 。 荔 外 ,还 可 能 观测 到 一 些 长 滤 各 向 异 
性 ， 

对 于 地 壳 中 的 各 网 异性 表现 ,时 时 有 人 担 到 居 波 速度 戎 方位 毅 
的 变化 (如 Dorman，t972) ,但 在 大 范围 上 还 没有 观测 到 这 种 现象 ， 
这 主要 是 由 于 地 壳 在 便 向 及 垂直 方向 都 不 均匀 ,四 而 很 难 观测 到 
《Koshubin 等 ,1984)。 那 种 在 地 幢 中 普遍 存在 的 由 于 结 草 排列 所 形 
成 的 各 向 异性 ,在 地 壳 中 也 不 常见 .Bubuska 《1984) 认 为 这 是 由于 单 
个 晶体 的 速度 各 商 异 福 轴 与 在 应 力作 用 下 的 排列 轴 不 一 致 的 原 困 。 
地 索 中 的 某 些 岩石 ;如 太 厚 度 的 页 尝 及 有 规律 的 薄 屋 夹层 都 会 呈现 
横向 各 阿 同性 ,但 也 由 于 介质 不 均匀 ,使 这 种 横 门 各 同 同 性 的 对 称 性 
质 不 易 和 发 现 。 地 过 中 ,特别 在 纹 层 , 那 种 小 范围 随 方 位 变化 的 各 向 异 
性 ,通常 是 由 于 发 附 排 列 或 其 他 不 均匀 性 引起 .花岗岩 中 有 许多 微 裂 
让 《Simmons 作 Richter 1976) ,它们 随 应 力 的 作用 而 排列 ; 锦 积 关中 
有 节理 和 断裂 ,也 会 出 现 一 发 的 排列 (Engeled 1982)。 

利用 怨 震 观 滑 到 的 各 向 异性 来 测定 这 些 虱 隙 的 密度 及 它们 的 几 
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徊 特性 .是 各 加 异性 现象 的 重要 应 用 ，。 可 以 作出 多 方面 的 展望 : 

(0) 应力 测定 与 地 震 视 报 ; 在 一 定 谱 力作 用 下 排列 起 来 的 届 院 呈 
和 葵 癌 异性 ,可 以 由 此 测 出 作用 的 应 力 ，Crampin 等 (1982 .19847 斌 为 
在 地 震 ( 和 包括 水 库 地 震 与 矿井 塌 隐 等 ;发 生 之 前 会 出 现 大 范 寺前 陪 胀 
各 向 吴 性 {EDAD) 前 兆 , 已 有 几 个 用 例 给 予 证 实 。 

(2) 裂 际 分 布 测 定 ; 首 先 , 在 地 热 资 源 勘 探 中 信 算 热 干 洁 厂 的 弄 
隙 分 布 , 由 于 大 的 垂直 方 同 合 水 列队 具有 高 襄 特 征 , 它 们 与 季 直 于 它 
的 热 收缩 发 了 距 ( 供 热 干 岩石 系统 进行 主要 热 变 换 ) 形 成 了 一 个 等 黎 的 
各 向 异性 特征 (六 角形 对 称 ) .可 采用 怪 并 注水 致 烈 过 程 ,用 二 分 向 地 
声 仪 记录 声波 来 分 析 。 在 原理 上 是 在 各 向 同性 介质 中 把 裂 限 当 作 高 
散 的 内 会 夹层 来 处 理 。 平 行 的 注水 裂隙 形成 一 个 非常 有 效 的 S 波 波 
导 , 导 流出 现 是 地 震 测 定 竖 间 的 主要 特征 ,其 各 向 并 性 分 村 可 精确 确 
定 考 声 位置 , 妇 斯 裂 位 置 , 还 有 列队 密度 .方向 及 它们 之 间 的 关系 。 另 
外 在 煤矿 探测 中 ,许多 煤层 呈现 按 应 力作 用 的 裂 孙 排 裂 的 各 向 异性 ， 
用 地 起 波 分 析 即 可 确定 煤层 生 或 特征 等 


8$8 各 向 异性 介质 中 地 震波 传播 的 基本 原理 


各 问 异 性 弹性 分 质 的 波动 问题 先后 由 Love (1944)、Drudf 
《I960)., Lighthill (1960} 及 Kraut 1963) 等 讨论 过 。Crampin 
(1981) 发 展 了 这 些 理 论 , 最 重要 的 是 将 理论 上 的 波动 特征 用 来 解释 
各 向 异性 介质 中 实际 观测 到 的 波 的 传播 现象 。 

从 理论 上 说 ,各 向 异性 介质 中 有 有 五 个 基本 关系 式 ,它们 是 ; 

(1) 波 在 各 向 异性 介质 中 传播 的 运动 方程 

| te 


HH 可 ak . (9. 350) 
这 里 总 是 介质 本 用 是 -7 方 加 的 位 移 分 量 ,cu 是 弹性 系数 的 4 阶 
张 量 tw. 一 ee ;所 有 下 标 都 可 取 值 1:2,3。 
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(2) 广 义 Hooke 定律 


下 9,351 
vi 是 应 力 分 其 
3) 弹性 常数 的 4 阶 张 量 应 满足 张 量 的 坐标 变换 定 广 , 即 
人 (9. 352) 


式 中 上 标 "" 是 新 坐标 系统 的 值 ,x',, 一 守 - 是 方向 余 吏 。 
(4 弹性 系数 张 量具 有 对 称 性 ， 即 


Ca 一 Cs 一 Crh (9..353) 
C5) 对 称 张 贡 ca 中 的 4 个 下 标 中 若 有 1 及 3 个 等 于 户 ; 而 且 使 
得 cw 二 0; 则 zs 二 0 是 一 个 对 称 平面 (镜面 对 称 )。 
可 以 这 样 来 说 明 :在 各 向 异性 弹性 体 中 ,如 果 有 这 样 一 个 平面 ， 
以 它 作 及 射 , 弹 性 常数 不 改变 , 则 这 个 平面 就 有 具有 镜面 对 称 , 这 样 , 民 
表 Ir, 一 0 平面 土 的 反射 方向 余 束 有 


0， 当 了 天 天 
Ti 一 ' 当 J 了 一 克 尖 让 (9. 354) 
一 1， 当 j== 上 = 二 p 
这 个 关系 使 坐标 变换 式 (9. 352) 有 
C jmp 一 一 Chmp 3 Cipp = Chppt Cjpmp 一 cies | 
Cjppp — — CjpppsC pppp 一 Cpppy J 


(9, 355) 
可 看 出 ,当下 标 有 1 及 3 个 等 于 p 并 使 得 cjm 二 0, 那 么 ,坐标 变换 前 
后 的 弹性 常数 不 变 , 即 rz 一 0 的 平面 为 对 称 平面 。 
推广 之 ,车 弹性 系数 张 量 有 2 个 正 交 对 称 平面 (x 二 0,xs 二 0)， 
则 一 定 还 有 第 3 个 对 称 平 曾 Cr 二 0) ,它们 之 间 相 互 正 交 。 
有 了 上 述 五 个 基本 关系 后 ;就 可 来 叙述 体 波 在 各 向 异性 介质 中 
的 传播 特征 。 四 
按 Crampin(1970) 的 方法 ,转动 弹性 常数 米 量 ,使 得 所 有 问题 都 
简化 为 在 rm 方向 以 帘 速 度 c 传播 的 问题 . 这样 作 的 扰 点 在 于 可 以 用 
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既 简 洁 又 一 般 和 的 形式 写 出 所 有 分 析 表 达 式 与 计算 机 程序 。 王 面 以 平 
面体 波 为 便 介 绍 这 种 方法 ， 
以 相 速 度 c 在 ,方向 传播 的 平面 波 可 以 写成 


Tl 


『 - ; 3 
4 一 apexp iol ， -| 0G=1,2,3) (9. 356) 


将 上 式 代 入 运动 方程 (9. 350) ,得 到 代数 联 立方 程 组 为 


ea — end | cua +- enad 
pedas = Cand. + raat 十 | Co. 357) 
Pits 一 Caudal 十 ea + Cnads 
由 于 方程 组 是 齐 次 的 ,可 写成 线性 本 征 值 问题 的 形式 ,有 
《IT 一 Are 一 总 {9. 358) 


式 中 & 是 位 称 振 幅 矢 量 ,1 是 3X3 阶 单位 给 阵 ,T 是 一 个 3X3 阶 实 
对 称 正 定 乔 阵 , 为 


Cll ills C1131 


工 一 (9. 359) 


all Fa Celal 








F111 qlpl p191 
通常 , 解 方 程 (9. 358) 可 得 到 关于 pc) 的 三 个 实 正 根 , 即 得 到 三 个 相 
互 正 交 的 本 征 矢 量 , 每 一 个 本 征 矢 量 代 表 一 个 可 速度 的 传播 方向 ,在 
每 个 方 宙 上 ,有 3 个 体 被 ,它们 都 县 有 正 交 质点 运动 , 且 它 们 的 速度 
一 般 是 不 相同 的 ,而且 随 传播 方向 不 同 而 改变 。3 个 波 中 的 一 个 称 为 
蕉 中 波 , 记 作 qP:, 它 有 大 臻 为 纵 凋 的 质点 被 性 : 舅 外 2 个 称 为 准 S 
波 , 记 和 作 qS, 和 和 qS;, 它 们 有 大 致 为 横向 的 质点 运动 ,这 些 悚 波 的 压 点 
振动 极 性 是 固定 的 ,一般 不 会 平行 于 各 向 局 性 介质 中 的 P.SV 及 SH 
波 的 据 动 方向 。 

上 述 性 质 特 别 对 S 波 传播 产生 显著 影响 。 为 适合 于 能 量 传播 的 
特定 方向 ,S 波 必 定 分 裂 成 两 个 或 更 多 的 极 性 ,这 些 准 葛 切 波 都 以 不 
同 的 速度 传播 且 时 时 分 离 ,会 形成 具有 不 同 极 性 的 驴 切 波 列 的 特 列 。 
由 于 这 种 特征 ,使 前 切 波 重新 进入 各 向 同性 区 域 时 ,也 会 继续 维 待 这 
类 波 列 特征 (图 9. 19)。 
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图 9.19 5 被 分 型 说 明 图 


当 各 向 异性 介质 长 有 对 称 平面 时 , 体 波 传播 在 特定 的 2 个 方向 
上 进行 ,从 而 使 问题 变 得 比较 简单 ,第 一 种 情况 是 传播 方向 在 一 个 直 
立 的 对 称 面具 ,第 二 种 情况 是 传播 方向 在 一 个 任意 的 对 称 面 内 , 且 了 
波 的 极 性 和 一 个 S 波 的 极 性 都 在 这 个 平面 内 ,而 另 一 个 S 波 极 性 垂 
直 于 这 个 对 称 面 。 这 两 种 情况 都 可 以 使 P 和 SV 运动 与 SH 运动 解 
春 。 车 考虑 zs=0 的 对 称 平面 , 体 波 在 此 平面 中 传播 ,三 个 钵 波 相连 
度 分 别 为 
一 AA 十 Bcos28 十 Bsin28 二 Cecosd? TT Csindd 
pute = D+ Ecosid  E,sinAd 
pr 和 一 下 十 Geos20 十 Csin2B 
(9. 360) 
其 中 A=[3Cewnt es) 2Ccut em) /8, 
Be = (eon 一 casaz] 298, = tenn + C1222}s 
Ce 一 Ley 十 cazz ~ (enas 十 cizta)]78， 
CC, = ey — cig A 2, 
DD= [ew 十 canz — Lrgs — 2ctt 78， 
E. 一 一 区 :下 ,一 一 人 
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F = (oa 十 cra)/2, 

Ge 《Cl313 一 Conga) /2 sds = Caal3e 
式 中 总 为 密度 ,8 是 从 x: 轴 算 起 的 方位 角 . SP 和 SR 是 S$S 波 ,它们 的 
极 狂 分 别 在 对 称 面 上 及 垂直 于 对 称 面 。 

由 于 臣 的 传播 方向 要 符 人 台 能 量 传 输 要 求 , 因 此 ,现在 来 讨论 能 量 
传输 问题 。 因 在 各 血 异 性 介质 中 ,相连 度 是 矢量 , 旦 大 小 随 方向 而 变 
化 ,因而 变数 也 是 一 个 矢量 , 记 作 天 ,也 随 方向 而 变化 。 这 意味 着 群 速 
度 也 是 一 个 矢量 ,有 


Er (9. 361) 


因此 ,在 均 习 、 完 全 弹性 的 各 向 异性 介质 中 ,各 类 地 震 演 传播 时 的 能 
县 传输 不 再 得 直 于 等 相 面 。 踪 非 在 某 些 有 非常 严格 限制 条 件 的 情况 
于 例外 .比如 体 波 在 有 六 角形 各 向 异性 对 称 介 质 中 传播 , 且 限 制 传播 
方 同 垂直 于 对 称 轴 时 就 是 这 种 特例 。 

在 均匀 各 向 蜡 性 介质 的 x 方向 待 播 的 平面 波 , 它 的 等 相 面 是 一 


平面 ,以 一 个 不 变 的 相 速度 9 一 c 传播 ,这 样 , 式 (9. 361) 的 群 速度 
为 


ti 一 Ck FE (9. 362) 
因而 我 们 能 理解 ,平面 波 的 能 量 以 王 直 于 该 平面 的 相 速 度 进 行 传播 ， 
但 也 还 有 平行 于 该 平面 方向 的 运动 分 量 。 在 均匀 介质 中 ,射线 (能量 
传输 轨迹 ) 是 一 条 直线 ,因而 单 台 测 定 走 时 就 能 得 到 群 速度 。 而 相连 
度 只 能 通过 人 台 阵 的 记录 来 确定 。 当 射线 过 到 交界 面 时 ,可 通过 射线 和 
群 速度 来 确定 交界 面 的 位 置 。 但 交界 面 的 特征 还 得 用 广 沁 Snetl 定 
律 及 相 速 度 来 确定 ,这 意思 是 指 在 交界 面 上 ,人 射 矢量 反射 矢 量 及 
折射 天 量 不 是 共 面 的 ,也 就 是 说 ,人 射 射线 .反射 射线 及 折射 射线 一 
般 不 会 是 共 面 的 。 

对 于 各 向 异性 介质 中 传播 的 体 波 地 震 图 的 计算 ,是 一 个 更 为 得 
杂 的 问题 ,特别 是 当 介 奈 不 均匀 时 更 为 图 难 。 用 射线 法 及 有 限 差分 法 
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进行 过 尝试, 出 取得 了 一 些 进 展 4PetrasheTn 必 . Kashtan,19834，WViar- 
tynov 必 Mikhailenko，1984), 但 由 于 太 复 淋 , 终 究 不 易 方 便 地 应 用 . 
下 面 只 介绍 射线 法 中 的 体 波 走时 计算 。 有 两 种 方法 (Cerveny & Fir- 
bas; 1984), 一 种 是 射线 追踪 法 , 田 一 种 是 线性 化 近似 。 后 一 种 方法 
只 能 应 用 于 不 均 急 的 弱 各 向 异性 介质 的 情况. 

先 利 用 射线 追 降 法 讨论 走时 的 计算 。 考 虑 不 均匀 的 最 一 般 的 各 
向 异性 介质 ,有 21 个 独立 的 弹性 参数 cm 和 密度 PP。 当然 ,这 些 参 数 
现在 都 是 空间 坐标 zj 的 函数 ,并 认为 这 些 阔 数 及 它们 的 一 阶 , 二 阶 
微 商都 是 连续 的 。 为 了 笨 单 , 暂 不 光 记 有 交界 面 的 存在 ， 

用 am 代替 弹性 参数 cpm 使 

jm = Cjimd 《9. 363) 

当然 也 可 简单 地 把 它 直 接 看 成 弹性 参数 , 它 的 量 岗 相 当 于 速度 平方 。 

高 频 体 波 在 各 问 异 性 的 不 均匀 介质 中 传播 的 波 前 方程 为 


rter,) 一 上 C9, 364) 
式 中 是 走时 ,是 时 间 。 慢 订 矢 量 器 的 分 量 训 表示 为 
呈 芯 
PF; 一 Ey C9. 365) 


慢 度 矢量 与 波 阵 面 法 线 角 方向 相向 ,可 记 作 p, 一 nj/v; 这 里 nj 是 此 
的 分 量 ,vw 是 相 速 度 ( 法 向 )。 引 人 3X3 阶 对 称 算 阵 厂 , 它 的 元 束 定 义 
为 
Vim 一 声 ) 疡 aikom (9, 366) 
通常 称 『 为 Christoffel 蝶 阵 。 高 频 体 波 的 位 称 分 量 为 &, 当 考 典 零 
阶 射 线 近 仙 时 , 它 应 该 汪 足 的 方程 为 
(Ten — IH = 0 《9. 367) 
这 是 一 个 确定 高 频 体 波 在 不 均匀 各 向 异性 介质 中 传播 和 的 运动 学 特征 
的 方程 .是 典型 的 本 征 值 问题 。 用 G 绕 表 三 的 本 征 值 , 它 有 三 个 根 ， 
从 本 征 值 方 程 
Det{T;, — d= 0 ‘9. 368) 
中 解 得 。 对 应 的 本 征 矢 量 为 g, 它 应 满足 
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人 一， 一 12,3 (9. 369) 
由 方程 49. 368) 得 到 三 个 本 征 值 GG(==1,2,3), 设 住 关 Cis 基 人 (7, 只 
任意 一 个 G 等 于 1; 方 程 (9. 367) 就 会 被 洗 足 , 即 可 使 
Cp pa pasTisrea ti) = 1 (C9. 370) 


由 于 户 一 元 ,所 以 式 (9. 370) 一 般 是 一 个 关 十 r(x,) 的 非 线性 微分 方 


程 ,也 就 是 程 丽 方程 因而 ,在 非 均 名 各 向 异性 介质 中 ,可 以 传播 三 个 
独立 的 波 前 。 其 中 一 个 (比如 二 1) 相 当 于 淮 压 缩小 ; 记 作 aP, 而 另 
外 两 个 ‘分别 当 G; 二 1 或 上 ;二 1) 相 当 于 不 同 的 淮 前 切 波 , 分 别 记 作 
qs 和 9qS;。 注 意 到 , 当 介 质 各 向 何 性 时 ,有 GG 二 opjpjsG2 一 (3; 二 
记 pj;p;。 比 较 方程 (9. 367}) 和 和 方程 (9. 369) 可 知 , 相 应 于 这 三 个 波 的 位 
移 矢 量 与 本 征 矢量 8 ,8 和 8 有 相同 的 方向 。 
当 给 阵 T 正定 时 ,本 征 值 (G( 二 1,2,3) 是 正 实 值 , 且 是 p, 的 二 
次 畏 数 。 特 pj; 二 nv 的 关系 代 人 式 (9. 370) 中 ,很 容易 得 到 相 速度 为 
v= [Gi{n, ,rx,) ] (9. 371) 
也 可 将 本 征 值 C; 用 本 征 矢量 g 中 表示 ,对 式 (9. 369) 用 第 ! 个 本 征 矢 
量 的 mm 分量 表 示 , 且 两 边 莱 以 名 ,得 到 
Gi 一 Tinpgl 一 apm pp EE (9. 372) 
程 冰 方程 (9. 370) 可 用 特征 线 法 求解 ,这 特征 线 相当 于 射线 , 因 
而 程 明 数 方 程 (9.370) 也 就 相当 于 射线 追踪 系统 的 方程 ,对 不 同 的 情 
说 可 以 写成 不 同 的 形式 。 


第 一 种 形式 为 
dz; 190 dt, ] 3G, 
dp dr 2 97x, 《和 373) 
参数 是 沿 着 射线 的 传播 时 间 ,G 是 式 人 9. 368) 导 出 的 三 次 代数 方 


程 的 解 ,通常 较为 复杂 , 且 要 从 式 (9. 368) 求 得 偏 币 商 3 2 和 5 生 , 也 


是 一 个 非常 麻烦 的 过 程 ， 所 以 这 种 追踪 系统 不 太 适 合 于 各 向 异性 介 
质 的 一般 情况 。 但 是 当 方 程 (9. 368) 可 进行 因子 分 解 时 ,这 种 形式 就 
会 变 得 非常 简单 。 
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第 二 种 形式 是 从 第 一 种 形式 推导 得 来 ,可 用 隐 函 数 定理 直接 从 


A A hp 
式 (9. 368) 来 确定 偏 签 商 55 和 到 ,这样 ,第 二 种 形式 为 


| 
到 wan PsDrm st DD) | 


dp, — L nim | 
ez 一 一 2 ar, pb 





(9. 374) 


其 中 Di 和 各 口 基 


Di= (Ts 1 1) — TS, 
Ds = DD, = Tl — TT Oo— 1) 
Dy 一 《有 Ta om 1) ~— mM 

3 = Da = Td — TT — 1) 《9. 375) 
站 3 一 (一 TDP 一 1 一 下 | 
Ds = Ds = TDs 一 了 CT 一 1 
D= Dt D+ Dy 


这 里 不 需要 计算 矩阵 三 的 本 征 值 如 ,但 当 五 =0 时 ,也 就 是 有 两 个 本 
征 值 相等 时 ,这 种 形式 不 能 应 用 。 
第 三 种 形式 是 从 式 {9,. 372) 和 (9.373) 推 得 


dz; 
+ A tt 
村 十 四 他 jm Pr Ek 





dp ] 3 C9. 376) 
CF; mh nt) 
dr pe 好 x PnP:im BE 


此 种 形式 非常 接近 于 第 二 种 形式 , 当 DD 也 0 时 本 征 矢 量 的 分 基 能 解 
析 地 表示 出 来 。 

因而 一 般 说 ,在 原理 上 各 向 异性 的 不 均匀 介质 中 的 射线 追踪 还 
是 简单 的 ,而 县 可 一 直 进 行 , 不 会 有 和 什么 困难 。 但 由 于 要 进行 复 灯 的 
求 和 , 比 各 向 同性 分 质 中 的 追踪 要 花费 更 多 的 时 则 .在 进行 射线 追踪 
时 ,可 计算 走时 +, 慢 度 矢量 的 分 量 pj;(j==1,2,3), 波 阵 面 单位 法 向 
分 晤 nn(j 二 1,2,3), 相 速度 ( 迁 直 于 波 阵 面 的 速度 )v==(p, p)) 中 二 
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[Guzr)] 2 , 群 速 度 矢量 分 量 ,一 分, 群 速度 振幅 一 (0/07)! 
可 写成 UU 一 UT,,T) 是 射线 切线 方向 单位 矢量 全 的 分 量 , 还 有 本 征 
矢量 gs“ 等 .g" 能 确定 和 相应 波 的 位 移 矢 量 移 方向 ,也 就 确定 了 波 方 的 
极 性 。 必 须 注 意 , 单 位 矢量 RT 和 gg 不 会 -- 致 , 
下 面 短 用 线性 化 方法 讨论 走时 的 许 算 , 这 种 线性 化 方法 是 建筑 
在 计算 各 向 同性 介质 的 基础 之 上 的 。 设 不 均 名 各 向 圣 性 介质 为 吾 * 介 
质 , 弹 性 参数 是 a 。 考 虚 三 种 波 中 任 一 种 波 在 介质 互 " 中 的 传播 ， 
见 图 9. 20a。 从 射线 上 "上 的 点 Ar 到 Mr 的 走时 z 是 已 划 的 。 
姑 果 介质 五" 被 失 动 ,就 称 扰动 过 的 介质 为 五 介质 ,其 弹性 参数 为 
zi 可 表示 为 
Cjkan 一 CS jamn 十 他 Ra 《9. 377) 
式 中 a 是 弹性 参数 的 小 扰动 量 . 重新 计算 于 "和 好 点 之 间 的 射线 
及 相应 的 走时 r( 图 9. 20by ,将 走时 写成 
cM M) 一 ma) + TM°,M) (9. 378) 


式 中 的 扰动 量 rz CM°*,M) 与 弹性 参数 的 扰动 量 a'jiww 有 关 , 已 由 Cer- 
veny (1982}) 给 出 





习 . 
TNT, MT) 一 1 | CG Jade (9. 379) 
2 L" F jk 


积分 是 沿 未 扰动 的 射线 路 径 I" 进 行 , dr" 是 沿 1L.* 的 微小 走时 增 量 ， 
"CM",M) 也 可 价 射 线 迫 踪 系 统 那 样 , 表 示 为 另 奸 几 种 形式 。 如 第 二 
种 形式 为 


MM 一 一 | pspaDiaf Doa' jdr" (9.380) 
式 中 De 和 万 已 由 式 上 9. 375) 给 出 ,当然 要 求 D 隆 90。 第 三 个 形式 是 
TM ay 一 一 二 | pprgl gt Ya jadr C9. 381» 


如 果 本 征 方程 (9. 368) 能 因子 分 解 , 则 这 些 线性 化 方程 能 大 大 简化 。 
当 如 "介质 是 种 向 同性 介质 时 , 则 射线 I“ 就 相当 于 P 波 或 S 波 
一 4397 一 





有 
全 


af ner 一 如 jim 


ta 


rayL* 
cb? 
图 9.20 未 执 动 射线 站 和 被 扰动 射线 


的 射线 。 先 假定 区 "为 了 玻 射 线 ,rpftaf ,A 代表 PP 波 走时 ,因而 准 压 
缩 波 qP 的 走时 rpCM"*,JM) ,有 


tp 一 TCD 十 Te (9. 382) 
其 中 
Tp(M*,M) 一 一 去 a tCnjmnmns oa’ undre (9. 383) 


这 里 ge 一 atz-) 代 表 五 "介质 (各 向 同性 ?中 的 P 波 速度 。 

对 于 S 波 的 情况 比较 复杂 。 若 在 各 向 同性 介质 五" 中,S 流 的 射 

线 为 了 ,从 MT 至 MM 的 走时 记 作 *s GM" ,MM), 则 两 个 准 草 切 波 qs 和 
qSs 的 走时 可 写成 

rs 《lf M) 一 Tt" MY 十 rs (MD ,M) 

te, CM MD) = TsCM MD) rs CM ,MM) 


这 相当 于 剪 切 臣 的 本 征 矢 量 # ”和 8&” 都 垂直 于 1*, 且 彼此 也 相互 徘 

直 .。 但 它们 的 方向 是 任意 的 ,表示 由 此 得 出 的 S 和 S;: 的 位 移 矢 量 的 

方向 是 任意 的 ,只 要 在 射线 任意 一 点 处 它们 的 方向 被 确定 , 则 在 整 条 
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| (9. 384 3 


射线 上 它们 的 上 方向 也 就 确定 了 。 

但 在 各 向 异性 介质 中 , 情 沈 并 不 是 这 样 ,qS, 和 qS; 波 一 般 是 按 
不 同 速 度 . 沿 不 同 路 径 进行 插播 的 ,这 就 是 所 亩 的 S 波 分 裂 现 象 。 能 
很 容易 看 到 ,go gi 十 gw gh 在 射线 任意 点 上 是 可 了 唯 -- 确 定 的。 

对 于 各 向 同性 介质 有 

BAB 二 《9. 385 ) 
这 样 , 陌 种 剪 切 波 合 起 来 的 走时 扰动 为 
rs CM°,M) + t's, CM°, M) 


和 二 | BC COs | nn) Joa sma dT (9. 386) 


对 于 革 些 特殊 情 沉 ,Cervemy 给 出 了 rs, ‘Ts, 扩 它们 的 总 值 f s, 一 
rs 。 若 需要 进一步 探讨 ,可 参看 Cerveny 的 有 关 文 章 。 


习题 与 思考 是 


1l. 试 述 介质 的 耗 散 参数 Q@ 的 售 义 。 

2. 急 述 Maxwell 位 ,K-Y 体 及 标准 线性 体 的 应 力 - 应 变 特 征 及 
它们 与 耗 散 参 数 @ 的 关系 ， 

3. 波 在 无 限 粘 弹 性 介质 中 的 待 播 与 无 限 弹 狂 介 质 中 的 待 播 的 
主要 区 别 十 什么 ? 用 什么 量 和 哪些 公式 来 定量 表示 ? 

4. 什么 叫 因果 性 频 散 ? 试 述 因果 性 频 散 的 人 -区 定律 的 内 容 及 
公式 ,说 明 此 时 的 频 散 与 弹性 介质 中 频数 的 区 分 。 

5. 一 种 弱 间 夺 介 质 (Q 六 1) ,其 多 部 损耗 都 局 限于 剪 切 形变 ,而 
纯 压缩 中 无 损耗 , 则 有 复出 性 系数 ,而 栖 积 模 量 为 纯 实 数 。 证 明 这 种 


介质 Qo/Qs 一 宇和 
6. 试 述 地 球 介质 的 各 向 异性 特征 的 形成 原因 及 类 型 。 
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第 十 草 ”地震 学 的 反 演 问题 


地 震 党 的 重 蜂 内 容 之 一 是 如 何 根据 地 表 测 得 的 地 小数 据 ,计算 
准 断 出 地 球 内 部 的 组 成 .结构 及 特征 。 这 就 是 地 震 学 的 反 演 问题 ,也 
可 以 说 是 地 震 学 的 根本 性 任务 。 与 此 相对 应 ,在 前 面 讨论 这 的 问题 ， 
印 给 定 地 球 结构 和 震源 模型 ,来 计算 走时 、 频 散曲 线 . 近 场 谱 与 地 面 
运动 .自由 振荡 周期 , 远 场 波形 及 完整 的 地 震 图 等 , 称 作为 正 演 问 题 。 
反 演 问题 的 方法 中 包括 拟 合法 ,即将 从 正 演 间 题 计算 得 到 的 结果 ,与 
实际 测定 的 资料 进行 比较 ,重新 调整 模型 ,反复 尝试 ,直至 两 者 之 间 
的 差异 达到 可 接受 的 程度 为 止 。 地 震 学 中 有 两 个 反 演 问题 已 有 完善 
的 友 尝 公开 ,一 是 走时 反 演 , 另 一 是 反射 波 地 震 岁 反 演 。 近 年 来 理论 
地 震 图 (下 演 问 题 ) 有 了 很 大 的 发 展 , 从 而 使 用 来 进行 反 演 的 信息 量 
大 太 增 加 ,因而 反 演 问题 的 研究 也 取得 了 许多 进展 ,迅速 形成 了 一 个 
离散 数据 反 演 方法 的 地 震 学 研究 领域 。 本 章 阐 述 这 方面 的 基本 原理 
及 方法 。 


3 1 走时 反 演 
走时 尽 演 是 地 震 学 反 演 回 题 中 最 经 典 的 一 种 。 它 是 根据 地 震 记 
水中 的 走时 数据 ,确定 出 地 球 模型 的 速度 剖面 。 现 令 已 用 的 地 球 模 
型 ,主要 是 靠 这 种 方法 得 到 的 。 
在 走时 反 演 中 ,最 主要 的 一 个 数学 问题 是 求解 Abel 积分 方程 ， 
因而 这 里 首先 介绍 在 1826 年 由 上 bel 提出 的 和 bel 积分 方程 . 它 的 形 
式 如 下 : 
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: 了 (全 ) |。 
itx) 二 | = 一 一 一 de 10. 12 
1 VE 


这 里 i:(x) 是 已 知 的 ,由 反 演 确定 林 知 阔 数 /(x)。 将 方程 (10. 1) 两 边 
乘 以 dx V3 一 + ,然后 对 之 从 0 至 7 积分 ,并 改变 积分 顺序 ,有 


| 诲 2 上方 于 
外/eeddj, 去 = 二 一 (10. 2) 


式 中 积分 硕 序 的 改变 可 用 图 10. i 来 说 明 。 改 变 顺 序 前 ,积分 区 域 如 
图 10. 1a 中 的 影 区 ,积分 沿 任 意 一 条 xz 一 < 的 水 平 线 进行 ,而 这 条 水 
平 线 从 底部 * 一 0 同 项 部 zx 一 ?7 移动 ,使 积分 遍及 全 影 区 。 而 改变 顺 
序 后 ,积分 区 域 不 变 , 还 是 这 个 影 区 ,但 积分 方式 改变 了 ,积分 沿 着 任 
意 一 条 二 c 的 垂直 线 进 行 , 而 这 条 和 三 直线 从 左 端 一 0 同 右 端 上 一 了 
移动 ,使 积分 面积 遍及 全 影 区 , 因而 任意 一 条 垂直 线 的 积分 限 是 了 一 
汪 到 一 ?。 式 (1I0.2) 对 工 的 积分 ,很 容易 得 到 结果 。 作 积分 变换 , 恒 
工 二 cos :8 十 Wsin*8, 则 有 


一 如 


一 
9 n 
此 
| : 
| 
| 
2 x E 0 E 8 
tn) [by 


图 10.1 积分 顺序 改变 前 后 
Gay 改变 前 :by 改变 后 
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二 -= | 2d8 一 六 《10.3) 
这 样 , 式 {10.27? 可 写成 
" titr) _ ? 二 了] 产 
| 本 二 一 | sd £10. 42 
将 此 式 对 ?了 微 商 ,得 
dr _ ir) 
中 ?Jo ww 太一 于 
在 式 中 用 上 辣 找 埠 7, 写 成 与 式 (10.1)7 相 对 应 的 形式 ,有 
1 dd 让 1Crc Yd 
ey — x dE ， VE 
它 就 是 积分 方程 (10. 17) 的 解 。 在 地 才学 中 ,经 常 将 积分 变量 作 变 换 ， 
5 一 上 及 Fa 一 T 这 样 , 对 应 的 关系 是 





dx 一 Arf) (C10.5) 


C10. 6) 





- fe) 
fr = | 一 一 一 4 C10.7) 
村 > EE 
到 
] dr Ar : 
耻 (E) = 二 中 | /Fd (10.8) 


现在 来 讨论 走时 反 演 问题 。 为 简便 , 设 有 表面 震源 及 平地 球 模 
型 , 波 到 达 台 站 的 走时 为 工 , 它 与 台 站 与 震源 的 中 离 和 有 关 , 即 走时 
记 为 TC(X), 介质 的 速度 分 布 只 随 深 度 z 变化 , 记 作 c()。 按 射线 理 
论 , 介 质 中 地 震 射 线 上 任何 点 的 射线 参数 请 都 是 相同 的 , 且 
SiNnr 


P= Ci) 





10.9) 


式 中 i 是 射线 与 z 轴 的 夹 角 ( 见 图 10. 2)。 射 线 最 深 处 ,有 1 一 ,此 最 


大 深度 记 为 Z(p), 它 应 满足 式 (10. 9) ,为 c(ZK 的 ) 一 三 。 当 速 度 函数 


c《z) 给 定时 ,可 计算 出 最 大 深度 。 如 果 给 定 射线 参数 记 ; 则 射线 到 达 
地 表 的 水 平 距离 也 可 以 算出 ,有 
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XCp) = ?| tanids -= 2| Pe .0.10) 
Vp 
对 于 走时 也 可 得 到 
， Zp Cel)) -td 
Tipy = 中 一 -一 一 一 一 一 C10.11) 
? 0 ve) op 
ECp) 


Na 多 


2 


图 10.2 平地 于 模型 中 的 射线 


由 于 9 一 sinisje(0), 这 里 局 及 <(0? 都 是 地 表 处 的 值 ,因而 射线 参数 
也 可 表示 为 


在 好 表面 ,Xp) 和 了 ( 因 ) 都 是 可 测量 到 的 ,我 们 的 反 注 问题 就 是 
根据 测量 到 的 X(t) 和 本 (pp) 来 确定 地 球 模型 的 速 麻 分 布 销 数 cfz)。 
若 考虑 球 对 称 她 球 横 型 , 则 射线 参数 为 


rainr 





C 


p= Te (10. 13) 

起 中 r 是 径 同 坐标 ,i 是 射线 与 径 向 方向 的 夹 角 (图 10. 3) ,震中 有 距 ACp) 
可 写成 (震源 与 接收 点 都 在 地 表 ) 

A(p) = 2| tani Tr -- 2p| Te (10. 14) 





式 中 a 为 地 球 半 径 ,r， 为 射线 最 深 点 的 半径 ,也 可 得 出 走时 公式 为 
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T(p) = ?| -人 (10. 15 


几 10. 3 球 地 球 模型 中 的 射线 


射线 参数 也 机 表示 为 
_dr 
PF aa 


比较 两 种 模型 的 所 有 公式 ,它们 之 间 的 相当 性 即 是 展 平 变 换 关 


系 ( 参 看 第 八 章 8$ 5)。 用 球 模型 的 量 ca(p)valn| 全 |， ae , 尼 去 幸 
代 平 模型 的 所 有 公式 的 相应 量 XX(p)、z cs) .8 就 可 直接 得 到 球 模 
型 癌 题 中 韵 所 有 公式 。 因 而 在 这 里 内因 考虑 平 模型 问题 就 足够 了 ，。 

平 模型 的 反 演 问题 ,要 从 式 (10. 10) 中 确定 未 知 的 速度 分 布 
ctz)。 为 此 ,我 们 要 将 此 关系 简化 到 Abel 积分 方程 的 形式 。 在 式 
《10. 10) 中 以 cc (z) 为 积分 变量 , 则 可 得 到 

XpY _ [2% dz 加 矿 dz/d{e 2 

2p oo Ye 一 we 一声 
对 照 Abel 结果 的 式 (10. 77 和 式 (10.8) ,可 解 得 


《10. 16) 


dc) C10.17) 
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四 2 fr Xp) 
-7 二 404 1 TV 

10. 18&) 
已 知 观 测 数 据 区 (pp), 按 式 (10. 18) 可 计算 出 某 一 速度 值 c 的 深度 =。 


也 可 分 部 积分 ,将 上 面 结 果 改 写 为 
te) 一 一 二 | PIdtarchtpe)) 一 一 i arch Cpe ydX 


(10.19) 
按 相 当 性 ,也 可 直接 得 到 球 地 球 异型 的 纺 上 果 ,有 


In| -= | “arch (éE YdA (10.207 


运 几 上 式 时 , 先 选 定 一 值 ,然后 将 4 二 A(p) 关 系 代 人 积分 式 ,这 时 积 
分 上 限 也 被 确定 ,进行 计算 (通常 取 p 之 本 ) 就 能 得 到 1a( 二 ), 它 对 应 


于 给 定 的 二 值 ,由 此 就 可 算出 cr)， 


式 《10.18) 各 式 (]0.20) 都 称 作 为 Herglotz-Wiechet 公式 。 式 
(190. 18) 成 立 的 条 件 是 XCp) 必 须 连 续 。 当 有 低速 层 存 在 时 ,多 Cp) 要 
发 生 间 新 ,所 以 H-W 公式 不 适合 于 低速 层 存在 的 情况 ,对 于 介质 中 
存在 速度 快速 增长 县 * 所 谓 高 速 层 ) 的 情况 是 适用 的 ,这 种 情况 下 的 
走时 曲线 是 一 条 三 折 曲 线 (图 10. 4)。 对 于 那些 未 穿 透 速度 快速 增加 
层 顶 面 的 射线 ,射线 进 人 越 深 , 它 在 地 表 的 上 出 射 点 离 震源 越 远 。 但 对 
那些 穿 透 快速 层 但 在 快速 层 转折 的 射线 , 则 窒 透 越 深 ,射线 在 地 表 的 
出 射 点 离 震源 越 近 。 如 果 射 线 在 快速 层 下 转折 ,这 时 地 表 出 射 点 的 规 
律 就 与 第 一 种 情况 相同 。 当 然 , 所 有 情况 下 ,走时 与 射线 参数 都 是 震 
中 距 的 函数 , 即 有 TCX) 与 p(X)。 从 走时 曲线 图 上 可 着 出 ,第 --、 三 
种 情况 ,曲线 都 是 向 上 凸 的 ,而 对 于 第 二 种 情况 却 是 向 上 站 的 ,这 是 


中 了 了” dp 
因为 这 里 有 了 :二 jo 


作为 上 面 讨 论 过 的 反 演 问题 的 特殊 情况 ,这 里 给 出 Stichler 
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《1932) 计 算 过 的 -… 个 实例 。 考 虑 - -个 均匀 半空 间 上 智 盖 一 层 摩 度 为 
上 的 另 一 种 介 上 质 的 均 届 房 ,如 图 10.5 所 示 。 均匀 雇 的 速度 为 c,; 半 空 
间 的 速度 为 , 则 地 震波 在 这 种 介质 中 传播 的 主要 震 相 有 ,在 上 层 转 
播 的 直达 波 P;: 由 两 介质 交接 面 反 射 的 PxP 波 , 当 接收 点 是 够 远 时 
(满足 sinis 二 co 条件 } 的 首 波 P,。 相应 的 评 -p 关系 也 已 示 于 图 中 。 





图 10. 4 有 速度 快速 增加 屋 时 的 走时 曲线 


对 于 PmP 波 ,走时 了 (X) 有 
T(X) = 


一 #66 一 


该 是 相 的 天 (pp) 为 


2 乒 丰 
Cp) 一 
” ，v 和 一 


将 它 找 人 式 510. 18) 中 ,可 得 当 cric cl 时 的 zfc) 为 





Cp 10. 21) 





图 10.5 均匀 半空 间 枝 将 均匀 层 中 的 射线 与 走时 曲线 


2hpdp 
上 式 表 明 , 只 要 给 出 速度 c 的 范围 ,就 能 正确 地 确定 均匀 层 的 厚度 
有 。 这 类 反 演 最 重要 的 是 要 确认 不 间 震 相 的 初 至 ,这 直接 影响 到 能 否 
正确 得 出 走时 ,经 常会 遇 到 早 到 震 相 的 屁 波 于 扰 迟 到 震 相 的 初 至 ,使 
之 不 易 识别 。 
下 面 讨论 有 低速 层 存 在 时 的 反 演 问题 ,如 图 10.6 所 示 的 平 模 


gz(e) 一 一 二 | = 有 《10. 22] 
TT eo! 


型 .从 某 一 深度 人 

然后 又 随 深 度 而 增 大 .到 x) 处 ,速度 回 恢 到 >, 处 的 值 , 将 :一 2 深 

人 不 会 出 现 这 样 的 射线 , 它 的 最 低 点 在 

个 范围 内 达到 . 极 跟 情 况 下 可 存在 在 *, 处 达到 最 低 点 的 射线 ,在 

这 和 情 吏 下 ,走时 二 级 出 现 -个 断口 ( 国 10.7) ,Xp) 不 是 连续 疼 
数 , 显 然 不 符合 日 -W 公式 的 条 件 , 因 而 不 能 直接 应 用 H-W 公式 ， 





图 10.6 有 低速 带 时 的 地 震 射线 


Slichter 提出 了 解决 这 个 问题 的 区 法。 根据 观测 到 的 走时 曲线 
图 中 的 不 连续 间 肾 AX 与 AT ,可 求 出 低速 带 摩 度 的 最 大 可 能 值 ( 上 
由)。 由 图 10.6, 间 随 AxX 与 抵 速 带 上 、 下 界面 位 置 之 间 的 关系 为 


全 一 | am de (10.23) 


式 中 i 是 那 条 最 低 点 在 低速 带 下 界面 的 射线 与 与 直 轴 的 夹 骨 。 相 应 
的 走时 间隔 为 








A =- pidz 


2 |. i S1nECODSE 


一 — p, 2 学 站 catidz (10.24) 


式 中 如 是 上 述 射线 的 射线 参数 , 广 意 ,这 也 是 最 低 点 在 低速 带 上 办 
面 上 射线 的 射线 参数 ,也 就 是 
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C—O -一 . 一 -一 一 一 一 一 -一 一 …-. 





车 低速 带 内 介质 速度 不 变 , 则 ! 是 不 守 的 ,因而 对 tan’z 各 cotr 各 
分 可 得 积分 值 ah 与 4/a, 这 里 上 为 低速 带 厚 度 ,a 一 tani。 若 低速 带 由 
-组 均 名 薄 层 合成 , 则 相应 的 积分 值 为 oh, 和 Spa 其 中 后 是 第 





图 10.7 有 低速 带 时 的 影 区 及 走时 曲线 


n 个 薄 层 的 厚 座 ,a 二 tani,, 因为 AX 和 AT 者 是 给 定 值 ,因而 这 些 值 

也 为 定 值 。 如 果 对 上 述 酚 种 情况 给 定 相同 的 AX 与 AT, 则 应 有 
ah» (hfa) = = (CO mAh) (Dh /0,) 

样 会 有 ( AD 翅 有 ,相等 的 情况 是 所 有 的 on 一 1,2,…) 都 相同 


因而 可 以 得 出 结论 : 当 和 区 速 层 速度 均匀 时 ,其 厚度 值 最 大 。 讼 这 均匀 
一 469 一 


巡 认 和 慎 为 x, 按 式 [10. 3233) 和 (C10. 24) 得 





AX _ ple) 一 2 ww | 

2 ei pi) 

A 2 “ ) {10. 25} 
皮 二 < 3 六 1 Lman 


2 Cor 一 pi 
请 去 式 (10.25) 中 的 ci 那么 可 看 出 , 愉 要 从 走时 曲线 观测 到 间隔 
AX 与 AT, 就 可 得 到 低速 带 厚 上 度 的 最 太 什 算 值 。 
Gerver 和 Markusheritcht1966) 提 出 过 另外 的 计算 方法 。 
延迟 函数 rcp) 的 定义 为 
re) = Tp — pARCp) {10. 26) 
rt 是 走时 曲线 上 某 点 切线 在 醋 轴 上 的 截 卡 ,而 请 就 是 该 条 切线 的 圭 
率 。 将 式 C10.10) 和 式 (10.11) 代 大 上 式 , 得 


{pp) 一 2| YC Iz) — pidz (C10. 277 
它 随 Z() 单 调 增 加 而 随 声 单调 碱 小 。 


由 于 低速 带 存 在 ;ttp} 也 出 现 和 间断 Ar, 有 
Ar 一 AT — pAX (10. 28) 


将 式 510. 267 对 户 微 商 ,并 考虑 关系 和 5 一 ,可 得 到 


dr TT dx 
一 和 一 Pp Xp) = Xp) 《10. 29) 


车 rtp) 已 知 , 和 旭 据 此 式 就 可 确定 区 (p)。 再 由 式 (10. 26) 确 定 了 (pp)。 
男 外 ,还 可 用 {了 ,六 .) 来 确定 rtp), 方 法 由 Bessonva (1974) 提 
出 。 
考虑 量 了 (po) 一 pX(po) ,这 里 将 当 作 癌 定 不 变 的 量 , 而 po 是 
可 以 变动 的 , 当 ps 二 pp 时 ;此 景 即 为 rcp)。 将 Tipe) 一 pipo) 对 po 


进行 微 商 , 则 有 [TCps) 一 pX(Cp。)]== (Cpr 一 )X(po), 在 po 二 处 


微 商 为 零 ,而 量 卫 ipo} 一 ppXCp;) 有 极 值 。 根 据 一 组 资料 《T,X;) , 任 
意 取 定 户 信 ( 如 取 户 二 0.16), 构 成 工 一 p 有 ,以 天 值 汐 水 平 坐标 ,以 
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TT 一 pX 为 垂直 坐标 ,将 坐标 中 (部 ) 相 应 的 点 连 成 曲线 (图 
10. 8) , 找 出 曲线 的 极点 ,其 机 泽 标 区 ,一 Xp 二 0.16), 其 纵 坐 标 就 
是 对 应 的 r 一 rz 一 0.16)。 只 要 rp) 已 知 , 就 可 测 出 瑟 ( 疡 ) 与 三 ( 疡 )， 
还 可 求 出 同 隔 AX 与 ,这 是 因为 外 在 一 0 与 pi 十 0 间 的 差 给 出 
AX, 将 AT 和 Art 居 入 式 (10.28) 即 可 得 AT。 


TiS 


4 
tp = 0.16) 
3 


们 — 0.16%, 
2 


} 





Xtp = 0.16) 


图 10.8 用 和 天 线 确 定 r 值 


现 寿 来 讨论 低速 层 存在 时 的 速度 反 演 公式 。 从 下 述 信 等 式 开始 : 


Z{p) 一 | 工作 de-) 之 
8 Ep re) gg) (gC— pp:) 


C10. 307) 
愉 要 用 = prcos20 十 与 sinzg 伐 大 上 式 即 可 证 明 上 述 恒 等 式 。 同时 注 
意 到 , 当 射 线 确定 时 ,p 是 一 定 的 , 故 关 于 z 的 积分 上 限 ZCp) 是 该 身 


线 的 最 大 深度 ,而 介质 的 速度 分 布 c(tz) 是 未 知 的 , 故 关 于 全 的 积分 
上 限 是 变化 的 ,与 速度 分 布 有 关 。 如 果 速 度 分 布 如 图 10. 9 中 曲线 所 


示 ( 这 里 只 表示 二 曲线 ,是 任意 假定 的 ,只 知 有 低速 带 存 在 ,不 管 低 








一 和 一 


连带 有 几 个 ,图 中 提出 两 个 恢 速 带 ), 则 式 (10. 30) 的 积分 区 域 就 是 图 

中 阴影 区 域 ,只 含 一 个 低速 带 。 车 射线 参数 值 较 小 , 则 可 能 包含 两 个 

低速 带 , 改 恋 式 (10.30) 的 积分 顺序 ,并 写成 两 个 积分 区 域 的 形式 ,将 

低速 带 对 应 的 区 域 分 离 出 来 ,有 
了 本 如 

Zip) 一 2 -| 


rz dz 


TREE) 


号 








《10.31) 





图 10.9 式 (10-30) 的 积 沟 区域 


式 中 了 (p) 就 是 恬 速 带 部 分 的 积分 值 。 由 式 (10. 10) 知 ,和 49) 一 








Igy gdz 
元 ' 改 坟 (19， 31) 可 简写 成 
0 we ge) 一 
ze - :A 7 -十 I(p) (10. 32) 


式 中 第 一 避 是 没有 人 性 半 带 的 站 W 反 注 人 \ 式 ,第 二 项 TBp) 是 低速 带 
的 影响 。 当 射线 穿 过 了 上 个 低速 带 时 ,有 pp 记 >piri:pr 是 第 个 
低速 带 界 面 处 的 过度 倒数 值 。 这 样 , 区 pz) 可 表示 为 
2 [3T fa ddz 
I 一 一 一 -一 一 … 一 一 一 |dz 
(p= | 二 | 
一 472 一 


> | arctan y ed C10. 33) 
应 该 指出 ,介质 虽 有 低速 带 存 在 ,但 所 考虑 射线 p 放 记 ,不 罕 透 任何 
低速 带 时 ,Ttp) 一 0, 这 时 可 直接 应 用 H-W 反 演 公式 , 渤 用 于 :二 zz 
的 上 部 介质 。 


32 反射 地 震 图 反 演 


当 震 性 的 地 震 信 号 向 弄 球 内 部 发 射 , 遇 到 界面 或 障碍 物 时 ,部 分 
信号 就 要 钠 反 射 回来 ,地 表 上 记录 到 这 些 反 射 回来 的 信号 ,就 称 为 反 
身 地 震 图 。 反 射 地 震 图 反 演 就 是 根据 记录 到 的 反射 地 震 图 来 了 解 地 
球 内 部 的 介质 特征 ,这 种 反 演 不 直接 得 出 速度 分 布 ,而 只 能 求 出 阻抗 
什 (pv), 这 是 地 震 斯 探 部 门 必须 的 基础 数据 ， 

先 从 一 维 情 沈 开始 ,一 维 波动 方程 有 


p(x) 2 = 区 [ECz) 光 ] C10. 34) 

其 中 ptz) 是 介质 密度 ,E(x) 蚌 弹性 系数 ,对 于 P 波 ,ElCx) 一 4(z) 十 
22(T)} 对 于 与 波 ， 瑟 (7 一 号 (Cr)。 

将 不 均匀 介质 近似 地 考 卢 成 均匀 要 层 组 成 (图 10.10), 在 各 层 


中 的 弹性 系数 E, 和 密度 p; 都 是 常数 ， 这样, 对 于 每 层 的 波动 方程 解 是 
i 一 ft zie,) CIO. 35) 


其 中 c= VE/p。 





图 10. 10 均匀 登 层 结构 
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这 里 介绍 由 Goupilland (1961)7 提 出 的 反 演 方法 。 设 每 层 的 厚度 
为 ari* 为 简单 ,又 设 波 经 过 每 层 的 走时 sz; 都 相同 , 即 有 


Ar， 
Ai 一 一 At 二 常数 (10. 36) 


Ai 值 越 小 , 则 用 秋 屋 去 代替 非 均 匀 介 质 的 近似 效果 就 越 好 。 
如 果 在 任意 一 个 分 界面 土 作 用 着 一 个 脉冲 , 则 在 这 个 界面 上 可 
以 接收 到 一 系列 反射 脉冲 ,各 个 脉冲 的 时 间 间 陋 为 2At。 记 作 


sO) 一 PSO 一 2mzAz) (10. 37) 
对 这 脉冲 作 Fourier 变换 ,有 
S (mw) 一 | serd: = Dj sxp CZinwAr) 10. 38) 
令 z 二 exp (21wAt) .改变 函数 表示 形式 , 则 式 (10， 38}) 可 表示 为 
Ke) = sn (10. 39) 
此 S(tz) 称 为 脉冲 序列 st 的 = 变换 。 
先 考虑 第 i 层 界 面 ( 见 图 10.11)。 单 位 脉冲 从 第 i 层 介质 中 人 人 


射 , 用 天 和 睛 分 别 表 示 反 射 和 透射 脉冲 ;而 圭 单 位 脉冲 从 第 ;十 1 层 
介质 中 人 射 , 则 用 和 记分 别 表 示 反 射 和 透射 脉冲 。 在 这 界面 上 应 














图 10.11 反射 因数 与 透射 因数 的 确定 
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保 桂 位 移 和 应 力 连 续 . 好 站， F 一 
林 扒 得 这 些 脉 冲 的 所 幅 关 系 ; 


] 一 了 ， 一 了 时 1 " 六 -一 F 


太 


一， 由 此 连续 茶 件 


DT 


C10. 41} 


接着 ,考虑 如 图 10. 19 所 示 的 秋 层 。 在 z==0 外 作用 -~ 个 脉冲 平 
面 ,地 震波 进入 秋 层 内 部 ,在 每 个 界面 上 前 要 发 生 反 射 和 透射 ,也 在 
不 二 0 外 接收 和 记录 这 些 反 射 回 来 的 滤 , 此 记录 图 即 为 反射 地 震 图 ， 
可 将 各 个 界面 的 反射 和 透射 情况 表示 在 图 10.12 上 ,在 任 -- 界 面 上 ， 
脉冲 到 达 的 时 间 为 2Ai 的 整数 倍 , 而 脉冲 的 辐 度 可 用 式 (10. 40) 所 表 


示 的 反射 .透射 因数 的 关系 来 确定 ， 


+ 
+ 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
1 
| 
| 
| 





图 10. 12 各 界 而 上 才 重 反射 和 透射 示意 图 
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在 地 表 首 先 记录 到 的 是 由 第 一 个 界面 反射 回 米 的 反射 波 , 它 经 
过 了 2A 的 时 间 和 间隔, 它 的 反射 内 数 应 为 7, 这 可 通过 测定 反射 回来 
的 脉冲 大 小 而 得 到 .根据 式 410. 40)1 和 忒 510. 417 ,可 求 得 所 .rr 和 和， 
接着 在 1 二 4Ar 时 刻 , 可 观测 到 第 二 个 界面 的 一 次 上 反射 流 和 第 一 个 界 
面 的 二 次 反射 波 , 它 们 是 rsti 十 mreri。 这 样 也 可 按 测 得 的 脉 神 大 小 
确定 出 x, 再 通过 式 (10. 40) 和 式 (10. 41) 计 算得 到 yr 和 fr。 如 此 
继续 下 去 直到 最 后 一 个 界面 的 反射 波 现 浏 到 为 IE。 

实际 上 ,我们 只 需 策 得 mr wyrs 和 地 表层 的 阻抗 值 cp ,就 可 
按 式 410. 1413? 求 出 其 他 层 的 阻抗 ,有 递 推 其 系 式 


ca 一 于 (> 1) 《10. 42) 


我 们 也 可 以 不 用 上 述 离散 化 的 办 法 来 讨论 反 演 问题 。 在 p(xz) 和 
ECT) 六 连续 西数 的 情况 下 ,直接 从 波动 方程 (10. 34) 着 手 , 首 先进 行 
自 变 量变 换 , 令 dx 二 ctr)dé, 则 








+ dx < 
E -| A (10. 43) 
其 中 cr 一 [ECz)rptz)j] ,EE 的 物理 意义 就 是 走时 。 此 时 有 
9uAE) OAsty LInGory 9uté ,1) 
a At ds oa€ ‘10. 44) 
再 作 函 数 变 挤 
P= (Coc) (10. 45) 
则 方程 (10. 44) 有 有 
也 
一 3 ~ 了 CE (10. 46) 
1 d’ 
式 中 9 和) 一 可 a, 9 = Cc) (10. 47) 
当 解 具有 谐 变形 式 exp (一 iwz) 时 ,; 则 方程 010. 46) 恋 成 


de 
这 是 一 准 Schrodimeger 方 种 .我 们 的 皮 演 问题 就 是 ,如 何 根据 观 而 到 
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的 反射 地 震 图 先 来 单一 地 确定 of 居然 后 再 根据 式 510. 47) ,从 g 人 (5) 
中 求 出 阴 抗 7 注意 到 ?也 是 走时 二 的 图 数 。 应 该 指出 ,在 连续 介 
质 情 况 下 ,要 严格 给 出 反 演 公式 是 困难 的 。 

对 于 宛 散 化 方法 ,这 里 根据 Clacrbout(196817 的 卫 作 来 推导 出 反 
演 公 式 。 从 前 面 的 计 论 已 经 知道 ,为 了 计算 第 i 个 界面 上 的 反射 波 和 
延 射 波 , 需 要 知道 第 i 一 1 个 界面 上 的 反射 波 和 透射 波 。 加 图 10. 13 


所 示 , 定 义 在 第 层 介质 中 ,下 行 波 有 D,exp[ 一 iw(t 一 了 )] 及 D;， 
exp[ 一 iwQ 一 二 )], 而 上 行 波 有 Uexpl — iwlt 一 二 )] 及 frexp| —ia* 
(一 二 站 ,其 中 D,,D; 和 Us; 痢 是 的 函数 。 这 样 , 按 反 射 因数 和 
透射 因数 的 定义 ,应 该 有 








nD,,. 一 二 五 ; 十 | 
， ，  - 《10. 49) 
Er, 一 -2, 十 tl 
第 二 式 的 D,; 用 第 一 式 代 人 ,写成 矢量 形式 有 
rm | 
| fe [| 
‘|= _ (10, 50) 
D, 并 Dr 
: tf ， 
_ 一 1 
艾 因 为 六 一 一 六 省 一 全 一 二 ,上 式 简 化 为 
0, | ] ) "| Ui) ¢ - 
DD, tlr Da 3.) 
在 第 7 层 中 传播 的 波 , 还 有 关系 
{= exp CwAr I 
， ， {10. 52) 
nD, = exp(— iwAt yD' | 
可 用 UU 和 DD; 替代 式 (10. 51) 中 的 和 记 ;, 得 到 
是 相 ] [exp Uowar) rexpriwAt) | i 
| 一 工 | | (10. 53) 
Dl, fi riexp(l— iN) expt 一 lM) Dlr 


引入 新 符号 记 一 expfioar ,将 也 及 z 一 expt2iwAt) 代 入 上 式 , 则 有 
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| Li) 1 [2 er | 
| = 一 | | (10. 54) 
\ Di, Tufr ty 1 了: 
界面 卉 面 
一 1 
尽 i 一 1 尽 ; 。 度 i 十 1 
LF U, vi Ur) 
Di D, D Dn 


上 行 = 一 -一 下 行 
图 10.13 上 行 访 和 下 行 波 定 义 示 意 
这 是 递 推 关 系 , 由 安 可 以 推出 第 个 界面 的 上 行 波 和 下 行 波 到 达 地 
表面 的 情况 ,有 


门 ] ] 2 zr 1 











之 rr | | fe 
Ts 1 J 了 1 | P nm 十 1 
{10. 551) 
式 中 的 矩阵 王 积 二 表示 为 
1 1 | ， 
2 五 ， 四 et, i I ， 
可 = + (| ll (10. 56) 
6G, (2) F(z) + 
式 中 FCz} 和 6， 人 的 二 一 1 次 多 项 式 , 有 
vr 一 .- a 全、 2 } a 站 一 上 
Fiz) i i {] 二 十 A,。_12" :) 
CG, (2) 一 = fi pr Bz -一 局 :rr 十 十 五， 2 1) 


其 中 A.B, 为 常数 ，。 Ftz) 和 9,(z) 的 反 变 换 应 限定 在 0 和 1 坊 2tn 一 
Ar 范围 内 ,在 此 范围 外 为 零 。 
现在 的 反 演 问题 是 根据 地 表 所 记录 到 反射 地 震 图 来 求解 所 有 界 
面 上 的 及 射 因数 (或 每 层 的 阻抗 )。 设 在 表面 观测 到 的 上 行 波 的 z 变 
换 为 Riz), 相 应 的 下 行 波 的 z 变换 由 := 二 0 时 作用 的 脉冲 源 和 在 自 
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由 表面 产 牛 的 上 行 波 六 =) 的 反射 组 成 ,震源 脉冲 的 = 变换 为 1, 自 
由 表面 的 反射 因数 为 上 1. 故 此 下 行 波 的 = 恋 换 为 1 士民 Cs), 所 以 自 
由 表面 处 的 波 吓 写成 
i i REz) . _ 
pl 一 | 1 十 Re [工作 -号 7 了 ) 
在 最 后 层 ; 即 第 (x 十 1) 层 中 只 有 下 行 波 而 无 上 行 波 , 此 下 行 波 记 
为 了 (tz) ,这 样 这 尾 界 面 上 的 被 有 











MM 9 (10. 58: 
一 一 本 器 ) 
万 | Tay)! 
将 式 人 10.57]) 与 (10.58) 代 入 式 510.56), 则 有 
上 | 了 | i 有 | 1 
| 1 Fl | “G6,| | E | 
‘1 ™ 人 一 2 | = | Ke 一 “Gl 之 | | tz) 
| 这 之 
(C10. 591 
令 F(z) 2" .| 去 | = MGe) ,由 从 式 (10. 59) 中 可 解 出 
Tlz) = wr /Mz) | 
' 1， C10. 60) 
R(z) 一 «CG,| 二 Mueo | 
这 里 M(z) 是 一 个 阶 和 多 项 式 , 有 
Ye 一 co tt czt rr ee" 10.61} 
Co'st 是 常数 ,第 1 个 和 最 后 一 个 分 别 为 
Fn 
0 rr 和 < Cn 六 


考察 M(tz) 的 物理 意义 。 因为 re 一 exXboaAF) 基 了 脉 证 通过 个 

层 时 的 单程 延 退 ,所 以 富 (syren 是 第 = 个 界面 上 去 掉 了 下 退 的 透射 

地 乱 图 的 = 变换 ,因而 从 式 (10.60) 的 第 -一 式 中 看 出 ,Ms 相当 于 -… 

友和 枯 积 滤波 兹 的 zx 变换。 这 样 , 当 将 去 掉 了 延迟 的 透射 地 震 图 作为 输 

人 时 ,这 滤波 器 的 输出 就 是 震源 脉冲 ,由 于 = 一 expbf2ioaAt), 可 看 出 
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当 |=| 和 1 时 , 式 510.61) 用 多 项 式 表示 的 WOs) 是 解析 的, 即 Mis) 在 
ai 上 半 平 面 是 解 术 的 ,而 卫 177C=) 世 是 解析 的 ， 由 式 (010.607 和 式 
CO. SI 可 得 

1 


1 Re) F RI ja) = FM TI /MG 十 = “Glz) 


= | FM | F277G, IM) |/MC) 
| 


| :1 -1 
一 [FF 码 | -一 Ge | J) 
此 等 式 最 后 部 分 的 分 了 与 式 人 10. 56) 中 的 传播 算 阵 的 行列 式 只 相差 
一 个 国 子 关 。 而 每 一 层 符 阵 的 行列 式 是 


er 
det 1 | | 一 一 
TaF; Ir. 1 i: 





已 知 矩 阵 箭 积 的 行列 式 等 于 每 一 个 矩阵 行列 式 的 乘积 ,这 样 有 





tReetel 二] 二 | 工 [ 全 Acee 《10. 62) 
注意 到 ]WMCz) 相 当 于 +1<0 时 的 没有 延 述 的 透射 地 震 图 的 < 变换 ， 
因而 不 应 该 有 = 的 人 负 和 窜 次 项 。 现 将 反射 地 党 图 写作 

及 [一 机 个 让 一 2A1) ROG— At) 二 ROU Dn dr) 
它 的 x 变换 有 RCz) 二 Riz 一 Rs 十 十 民 ,2” 找 人 式 (10. 62) :再 应 用 
式 (10.61),; 可 得 C 十 Rg 十 -十 Rx tCesTcx 1 十 十 cz *》，。 
上 面 已 经 指出 不 应 有 < 的 负 窒 次 项 ,让 > ' 的 系数 为 零 时 有 coRi 十 a 
十 czR 二 十 CR 1 二 0, 同 样 可 让 其 他 负 竹 次 项 的 系数 为 零 ,一 直 可 
到 =*“ 项 ,把 这 些 方程 写成 矩阵 形式 ,有 





] 站: KR | 1 /Cp — 上 Rl 
K, l RR ~ R,_; 1 Cu/ Co 一 kK; 
RR: | 1 wis 下 ， eye 一 一 本 Re; 10, 63) 





Ro Rs Rs oe 1 jlee)l toR, 


因为 cxeo 一 一 所 以 利用 时 刻 2nAt 之 前 的 反射 地 震 轿 ,就 可 求 出 
第 中 个 界 夯 上 的 反射 国 数 rm 其 他 界面 芋 的 反射 因数 可 类 伺 求 出 。 有 
了 反射 因数 ,就 可 根据 式 (10. 42) 得 到 各 层 的 阻抗 值 ccw。 

至 于 ptX+) 与 Et) 连续 变化 的 情 沈 ,可 从 方程 10. 48) 出 发 计 
论 , 这 个 党 微分 方程 可 用 WKBJ] 解 ,由 当 gq{ 人 之 os 时 为 振动 解 , 当 
gq (tt)w 时 为 指数 启 减 解 ; 仙 a (5) 二 的 5 点 称 为 转折 点 ,如 时 
9) 有 界 , 则 具有 无 限 大 频率 的 波 没 有 转折 点 ,这 时 ,走时 & 实际 上 
寺 雹 限 大 频率 的 波 有 关 ， 


| 


| 1 
et I 了 
mu | | gC)e™ 
| 非 均 匀 介 质 1 
ww NN | | 
Slt | | 
| | 
Sulw)e™ | | wu 
NNN 
| 非 均匀 介质 | A AA 
| Sr Ce 


图 10.,14 为 确定 S 和 矩阵 而 作 的 波 的 散射 图 示 


现在 研究 图 10. 14 所 示 的 连续 介质 中 的 散射 问题 。 假 定 非 均匀 
介质 的 两 侧 都 是 均匀 介质 ,在 均 名 介质 中 gg 二 0, 因 而 其 中 的 pg 有 
e+” 形式。 图 中 的 上 半 部 是 把 信号 e“ “从 左边 传人 非 均 匀 介 质 中 ,有 
反射 波 Sistw)e “和 透射 波 SuCo)es ,下 半 部 是 信 生 e 党 从 右 按 传 
人 非 均 匀 介 质 中 ,有 反射 波 5 (ooye” 及 透射 波 5..Cw)e 根据 能 量 


互 等 和 守恒 原理 ,有 
S11 一 S22 | 
ISu[ 二 + 1%.| 一 《10. 64) 
[Ssel 二 | 全 一 jj 

这 4 个 因数 构成 的 算 阵 是 本 矩阵 。 
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现在 的 皮 演 问题 是 ,根据 在 非 均匀 介质 栈 侧 观测 到 的 反射 波 和 
透射 波 , 确 定 出 韭 均 名 介质 的 gt8), 可 以 采用 Ware 和 Aki(1969) 的 
方法 ,假定 方程 (10- 48) 有 基本 解 (E00) 和 了 (6,w) ,它们 分 别 满足 
的 边界 条 件 为 , 当 # 正 和 癌 足 赵 远 时 ,有 让 ($$,w) 一 e“ ;而 当 丰 反 向 是 
够 远 时 ,有 /CE,w)>e “因而 赂 中 上 半 部 情况 ,在 非 均匀 介质 中 的 
解 可 表示 为 So 六 (Go 或 者 为 六 (全 ,一 站 十 SC ma) 这 
样 应 该 有 

Sa fw) = fts Ow Syl) ftwm) C10.65) 


考 环 到 函数 /1 和 f; 在 条 件 | 《1 十 181)19(6 1d6<0 下 有 解析 性 ， 


并 考虑 透射 波 Su(w) 的 因果 性 ,方程 (10. 65) 可 变 成 为 求解 未 知 函 数 
1 Co 的 Crel’fand-l.evitan 积分 方程 即 有 有 


(re 一 一 RE | x)— | A TIRE 十 rdr, (< x) 
(10. 66) 
寺中 Rt 是 时 间 域 中 的 反射 波 记 录 , 有 
R(t) 一 | Sue)expe — lo Yd ew C0. 67) 
解 得 了 ACz,6) 后 , 势 函 数 ot#) 有 
q(8) — 2 A) (10. 68) 


如 中 采用 与 离散 情况 类 比 的 步 又 , 则 上 面 推导 就 很 容易 明白 .为 
了 使 这 种 比较 能 完善 些 , 我 们 改变 场 的 变量 ,即将 位 移 改 成 为 阻抗 的 
平方 根 乘 以 位 称 。 在 此 新 变量 的 情况 下 ,离散 时 的 反射 因数 > 和 透射 
因数 上 的 关系 变 为 





Pi 二 + 
1 《10. 69) 
_ _ i 一 一 ti 四 
了 = Oo rr; = 
Cp cirif+l 
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这 些 关系 式 与 S$ 短 阵 元 素 间 的 关系 式 (10.6 和 4 类似， 

信 按 图 10.13 定义 新 竟 其 的 上 行 波 避 ,和 下行 波 六; 而 及 射 因 
数 和 相 透 射 因数 二 的 关系 旭 式 (410. 639) ,这样 我 们 得 到 的 传播 矩阵 
仍 与 式 人 10. 56 相 同 。 

当 边 界 条 件 给 出 为 

1 

(Dl wt 
时 ,可 用 式 516. 56) 求 解 和 站,。( 注 意 , 把 离散 介质 左 柚 假想 加 上 
:县 介 页 风 记 是 信 到 大良 仙 同样 ,全 吕 (1 1 应 向 下 是 信 到 地 
多 ) 控 类比 ,它们 相当 于 连续 介质 中 的 基本 解 间 (&,w)。 用 Us 和 DD;， 
按 传 播 矩 阵 关 系 , 可 以 算出 任意 层 的 {i 和 Dis, 所以， 对 于 连续 介质 
可 写成 


C190. 70) 





fi = Ut De = {et LF, NG) 一 Cs 十 
. ， ,1 ,1 . 
六 Fs) Fri ) 一 G1t 2) 10. 了 1) 
其 反 向 基本 解 记 相当 于 广 代 ,一 w} ;相应 的 边界 条 人 御 是 
| =| | (10. 72) 
pl 0 


从 式 (10.56) 得 到 解 为 


fr (hn) = Lite mF, [Fi 一 GT) ] 十 


1 一 c- | 二 | C10. 73) 


同样 地 ,连续 情况 下 的 基本 能 /kw 也 可 通过 与 离散 情况 类 
比 而 得 到 ,给 出 边界 条 件 为 


[2 
人 
1 
be 


zt C2) | 





) i™ | 《10. 74) 
Di 0 , 人 


对 于 反 向 基本 解 /2 给 出 边界 条 件 为 
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站 i0 ' 
| = ,| (10. 75) 


这 些 解 分 别 为 
fs) 一 三 岂可 ] 之 一 [ri | 


jz (R=) =w | Fe -6 | 二 | | 10. 762 
ee 
大 (ez) = x | ,| GG=12 (0.77) 


砚 在 ,可 以 将 反射 地 要 图 和 透射 好 天 图 资料 来 关 此 ,得 册 我 们 要 求 的 
基本 解 。 离 获 情 况 下 , 左 . 厂 两 侧 介 质 中 的 地 震波 分 别 有 








0 RCz) 
| | -| (10. 78) 
Dil, ] 
撤 
二 站 
| = | | (10. 79) 
Dl,r 了 【人 
而 连续 介质 情况 下 , 式 (10. 65) 经 类 比 , 有 
上 ,2 zz) 
CE) = 一 万 1 ) Tf 这] 
(10. 807 


我 们 已 知道 ,在 离散 情况 下 ,没有 延迟 的 透射 地 过 图 T(z)/tw 
没有 z= 的 负 轿 次 项 。 这 样 , 我 们 对 比 连续 介质 情况 ,在 相当 于 上 界面 
处 ,在 2kAr 时 刻 之 前 ,入 射 波 还 未 到 达 , 央 而 式 (10. 80) 的 在 过 应 有 

boretl CO— cr cee 二) 《10. 81) 
式 中 页 一 如 ti 。 再 考虑 式 (10. 80) 式 的 右边 ,引信 天 :Rsz) 函 数 ， 
使 
在 = br + K(k,2)] 
及 C0. $2 
,2) 让 = | 1 
A + Kk | | 
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将 式 410.81)7 利 式 (10.827 都 代 人 式 (10. 80), 则 有 


a 


wles | east | 2] = Kk,e) + RCIKs| ks 


C10. 83) 
这 使 等 式 (10.83) 成 立 , 等 式 两 边 的 各 宕 次 项 系数 都 应 相等 。 左 边 各 
项 寡 钦 都 大 于 上 &, 因 而 右边 芭 的 负 需 项 一 直到 加 的 正 上 等 次 都 应 该 
为 零 , 即 





K, (zy 十 ms + RCIKsl k, 二 |= =o0 (0.84) 
由 式 (10.82) 的 第 一 式 , 有 有 
fr Ck,z) 
Klik,2) 一 Tp. — ww C10. 85) 


而 根据 式 (10.76) , 放 ( 关 ,z) 可 表示 成 FF [二 和 G1 | 过 ,最 后 


Kt%,z) 可 表示 成 一 个 关于 mm 的 多 项 式 形式 , 即 
Ktk,2) -一 Kgk,2 一 kr 十 K(k,d 一 Rw! 十 a 


十 Kk skye Ck > 2) (10. 86) 
其 中 国 数 发 ( 下 ,下 ) 可 用 反射 因数 表示 ,有 
KR 一 1 


1+rnd) Td) 
=D 
即 ri 1 i C10, 87) 
[1+ KEIE [Oe 7 
i 


注意 ,这 些 天 函数 可 以 袁 示 为 反射 因数 ,只 需 知 道 天 (人 ,R) 即 可 求 出 
它们 ,将 式 (0.86) 代 大 式 (10.84), 可 以 写 出 关于 这 些 系 数 的 方程 ,有 


1 站 ve 人 门 ] 0 0 a 民 ，, | 

D 1 0 0 0 ww RR 
十 

0 0 1 RS RE vm Ri 
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K(k, 2 — kk): 一 RR, 
K (kd —) | 一 慌 . 
一 册 《10. 88) 
K (Ck,k) | [一 | 
这 里 民 是 二 i 时 Rt(z) 所 取得 的 值 。 上 式 相当 于 Gel fand-Levitan 
积分 方程 (10. 66), 式 中 的 上 怀 (kJ) 相当 于 Ar 由 40 可 求 得 
位 势 g() ,相应 地 由 天 (还 ,起 也 可 搂 式 (10.87) 求 出 反射 因数 ， 
不 管用 离散 方法 式 (0.63), 或 者 是 连续 类 比方 法 式 (10. 88) ,都 
是 用 友 射 地 震 图 民 反 演 反射 因数 ,前 者 的 计算 是 一 步 完 成 的 ,而 后 
者 却 是 分 两 步 完 成 , 即 先 从 式 (10.88) 计 算出 天 (,&) ,于 用 式 
(10. 87) 求 出 反射 因数。 至 此 , 虽 已 解决 了 一 维 反 射 地 震 图 的 反 演 问 
题 , 但 要 推广 到 二 维 或 三 维 介质 中 仍 极为 困 礁 ,在 物探 上 量 需 解 跨 这 
些 问题 ,然而 至 今 仍 未 找到 很 好 的 方法 。 


3 3 线性 化 系统 的 离散 反 演 问题 


地 震 学 的 反 演 问题 是 通过 对 资料 的 钼 理 , 给 出 地 球 内 部 的 结构 
或 震源 情况 .这 些 结构 和 于 源 可 由 一 ' 些 参数 确定 , 称 这 些 参 数 为 模型 
参数 , 反 演 问题 也 就 是 要 确定 这 些 模型 参数 .这 里 我 们 从 更 一 般 的 情 
况 来 叙述 友 演 问题 .资料 往往 是 单一 购 一 组 数据 ,如 果 将 和 朱 量 的 定 立 
扩大 ,让 这 -组 资料 整 据 用 一 个 矢量 来 代表 ,每 -- 个 数据 就 是 这 个 矢 
量 的 一 个 分 量 , 这 就 可 大 大 简化 问题 的 表达 形式 。 如 有 一 -组 外 个 
数据 组 成 的 资料 ,dd ;… dn; 用 矢量 d 来 表示 ,有 
d= [dada dy (10. 89) 
这 矢 基 的 长 度 就 是 NN, 同 样 ,如 果 有 对 个 模型 参数 ,也 可 用 - -个 长 度 
为 2 的 和 天 量 酚 来 表示 , 团 
Ht So rt (C10. 90) 
坟 演 间 题 中 最 基本 的 一 点 就 是 资料 和 模 增 参数 之 间 存 在 一 定 的 
关系 ,这 种 关系 称 作为 "模型 "。 这 种 模型 一 般 可 用 -- 个 或 客 个 公式 来 
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表示 ,也 就 是 这 些 公式 沟通 了 资料 与 模型 参数 的 关系 ,例如 ,最 一 般 
的 情况 可 有 


ftd ,mm) 一 全 
fd.m) 一 站 

{£10.91 
六 一 一 0 | 


这 里 工 是 方程 总 个 数 , 式 (10.91) 也 可 表示 为 和 拓 量 形式 fl(d ,mm) 一 0， 
它 可 包 售 任意 复杂 的 非 线 性 形式 。 

我 们 先 从 简单 的 线性 问题 着 手 : 假 定子 是 线性 函数 ,将 方 各 写 
成 矩阵 方程 ,有 


[可 
fd,m) 一 i 上 = 0 (10. 92) 
:Ht 


其 中 FF 是 工 x GM 十 NN) 阶 和 矩阵 I。 
在 许 凶 情 沈 下 :可 以 将 资料 从 模型 参数 中 分 离 册 来 ,这 时 方程 总 


fadm) md— Gm=0 (10, 93) 
这 样 , 式 10. 92) 中 的 F 相应 为 
F = [一 -| C10. 94) 
0 CG 


这 里 GG 是 和 NXHMM 阶 资料 核 答 阵 。 
现在 将 式 (10. 93) 重 新 写成 
d=— Gm C10. 95) 
这 是 显 化 形式 的 线性 反 演 方程 。 我 们 的 问题 是 ,已 经 知道 了 资料 4， 
如 何 具 方程 (10.95) 中 求解 出 模型 参数 扣 。 反 演 问题 中 ,这 个 方程 一 
般 不 是 适 定 的 ,因而 不 能 采用 通常 的 代数 方法 .可 以 将 这 问题 分 成 西 
个 内 容 , 第 一 是 如 何 求 得 这 个 非 齐 次 方程 的 特 解 m,; 第 二 个 内 容 就 
有 是 要 讨论 这 个 特 解 的 分 辩 率 和 误差 。 
下 面 先 较 详 细 地 介绍 用 广义 道 求 特 解 的 方法 及 这 种 解 的 分 辩 率 
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与 诬 闭 ,然后 再 裔 述 在 线性 反 演 中 较为 流行 的 另外 几 种 友 演 方法 。 
3 4 模型 空间 和 资料 空间 


训 式 t10. 95) 由 如 下 三 个 代数 方程 构成 
mn ll! 
i = 2 、 C10. 96) 
一 4384 = | | 
这 组 方程 有 三 个 ,里 然 未 知 数 也 有 三 个 ,但 这 过 个 方程 对 三 个 未 知 数 
的 限定 ‘或 称 约束 ) 是 不 相同 的 。 这 里 对 mi 和 mr 限定 得 不 够 ,因而 
使 得 mi 和 rmxz 可 以 有 许多 解 3 相 反对 rm 却 限制 过 名 ,使 得 无 法 确定 
ms 使 其 满 是 方程 。 从 这 些 简 单 的 反 演 方程 可 以 看 出 ,不 能 找 出 一 个 
精 晴 地 满足 所 有 方程 的 解 ,因而 只 能 去 寻求 一 个 近似 的 解 , 使 其 误 羔 
最 小 。 这 也 可 以 说 是 皮 演 问题 的 主旨 。 这 类 对 一 部 分 模型 参数 卢 定 
条 件 过 多 ,而 对 另 一 部 分 却 限定 不 足 的 情况 称 为 浇 定 问题 .这 旦 介绍 
Lanezos(t196127 的 反 演 方法 。 
在 方程 (10.95) 中 ,天 一 (ml yp) 是 经 过 推广 定义 的 具 
有 并 个 分 量 的 模型 矢量, 对 应 地 ,在 几何 表示 上 ,也 应 设想 这 矢量 是 
在 经 过 扩展 了 的 MM 维 空间 (模型 空间 ) 中 ,同样 ,对 于 资料 ,df 二 (dl， 
du"wdw) 是 具有 N 个 分 量 的 矢量 , 它 也 可 以 用 一 个 入 维 空 间 ( 资 
料 空间 ) 中 的 矢量 来 作 相 应 的 几何 表述 。 而 是 NxMH 阶 迭 阵 , 有 
Er rz Crm 
Ge | Cu Dom (10. 97) 
Gy Cs ee Cm 
按 Lanczos 方法 ,首先 将 怠 构成 一 -个 Hermite 第 阵 5, 即 
-as 
‘GG 0 





C0. 98) 
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式 中 G 是 G 的 复 共 和 转 莹 矩阵 , 即 G=: 0G 7。 这样,$ 是 一 个 (N= 


ND XN 十 WD) 阶 上 方 阵 ; 叶 有 5$ 一 $, 因 $ 是 Hermite 矩阵 , 它 的 本 征 值 
六 是 实 的 , 且 有 相应 的 一 组 互相 正 兖 的 非 盛 本 征 矢量 w; ,使 得 


SH: = AW, {7 = 1 C0. 90) 
其 中 可 征 值 太 可 由 如 下 方程 解 出 
det (S$ -— A1) 一 站 {10.100) 
将 本 征 失 量 w, 分 解 为 
各 
Wi C10.1017} 
| 


即 &w 在 NN 维 数 据 空间 中 ,而 vv 在 MM 维 模型 参数 空间 中 ,这 样 ,本 征 
矢量 方程 (10, 99) 可 改写 成 

















A (10. 102) 
ls Ov) ly, 向 所 
如 果 由 是 非 零 本 征 值 , 则 可 得 本 征 矢 量 CGeyw)7 应 满足 
Gp 一 A } 
2 clio, 103) 
Gu C= Ar. | 


它 有 这 样 的 特征 .车 本 征 值 为 (一 丸 ), 则 对 应 的 本 征 矢 量 汶 (一 u， 
v.)' ,这 只 雪人 代 人 方程 就 可 验证 。 这 条 特性 意味 着 非 零 本 征 值 的 正 、 
负 成 对 出 现 。 假设 有 对 非 零 本 征 值 填 , 则 对 于 二 ACi 二 1,2,", 记 ) 
对 应 的 本 定 矢 量 是 (ayv) ,对 于 一 和 GQ 一 12 , 轧 ) 是 (一 wov,Y'。 对 
于 零 本 征 值 ,方程 (10. 103) 被 解 硝 , 变 成 两 个 独立 方程 ,有 


攻 = 心 Cr — p 十 1 ,-…… AT) | 
~ 1 C10. 104) 
Gam0 cp NI 


因而 我 们 可 再 总 结 一 让 本 人 征 矢量 方程 Sw 二 Aw 的 特性 , 它 有 CN 十 MM) 

个 本 征 矢 量 解 , 其 中 2p 个 对 应 于 非 零 本 征 值 ,而 CN 十 MM 一 2p} 个 对 

应 于 零 本 征 值 , 这样.… 定 有 pminCN ,WW 人) 这 两 类 本 证 拓 量 可 以 认 

为 在 资料 空间 和 模 潮 空间 都 分 别 占 有 不 同 的 室 间 , 即 (一 1,2,…， 
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AN) 从 整体 上 来 说 是 跨 及 整个 资料 空间 ,但 这 资料 空间 也 相应 的 包含 
两 个 子 空间 ,分 别 被 它 的 两 类 本 征 矢 其 所 器 及 ,一 是 p 空间 ,一 是 零 
空间 .对 于 mm 也 同样 ， -部 分 跨 及 模型 低 数 pp 空间, 另 一 部 分 在 模型 
参数 零 空 间 中 。 只 有 两 个 空间 中 的 p 子 空间 的 本 征 矢 量 才 通过 反 注 
方程 有 连 系 ,这 是 要 注意 的 地 方 。 在 零 空 间 中 的 本 钙 矢 量 ,我 们 也 称 
作为 零 矢 量 。 应 该 指出 ,不 是 矢量 本 身 为 零 值 ,而 是 对 应 的 本 征 值 为 
零 , 这 个 报 念 不 要 混 湛 ， 
进一步 讨论 方程 (10.103) (注意 这 上 方程 组 也 和 包括 二 0 的 情 
沈 ) ,分 别 可 以 得 到 两 个 独立 的 方程 ,有 
GC Gy; = Xp, | 
G Gu = Ru, | 


由 于 GG 和 GG 都 是 Hermite 短 阵 , 故 都 具有 实 的 本 征 值 ,对 应 的 本 
征 矢 量 是 w 和 已, 这 些 本 征 矢量 有 正 交 竹 , 妇 一 化 后 有 


ft DO TD51) 


yp 一 可 | (一 12 
~ | 10.1063 
Hi) = 他 Cr = ] ,2 ,NN) 
我 们 将 这 些 本 征 矢 量 构 成 一 个 本 征 和 包 量 矩阵 , 肥 
(wa Ee 呐 制 Un 
Y= 《PT 一 “到 “ 交 本 | 
UM UM OO UDMAM 
回 样 ,对 于 另 一 组 本 征 矢 量 也 可 构成 
Hl Hl ly 
0 一 Ca ta ss) at tas "™? Ta 
Wn mz WNy ， 
因而 正 交 性 表示 式 (10.106) 可 写成 
UU=UU=I 
_， _ | 《0O. ]07) 
VVY= YY¥=I1 
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U 由 跨 满 整个 资料 空间 的 本 征 矢 荐 构成 。 由 以 上 讨论 已 知 , 这 些 本 征 
矢量 有 一 部 分 跨 占 在 关子 空间 中 ,其 余 的 都 在 零 子 空间 中 ,因而 将 
分 解 为 在 p 空间 中 的 U, 和 在 零 空间 中 的 Us,; 同 样 对 Y 也 进行 分 解 ， 
有 YW， 和 和 VW,, 基 


Hl OO Hp pt wy 

U = QU,,U,; 一 Wal ap Wetp+ly "How 

HN OO Hyp UNegtly WNM 

TH+1 "+ pirpt+l? DI 

及 VY 二 (VY, Vo) 一 Dal TD ”Va 
DN Up Np Ty 


由 于 正 交 性 ,有 DU,U, 一 VV, 一 1, 但 注意 U, 和 V, 都 未 圈 满 它们 各 自 


的 矢量 空间 ,因而 一 般 来 讲 UsUs 关 1 及 vv 二 [有 了 这 些 和 矩阵 之 后 ， 
可 将 式 C10. 10327 和 式 (10.104) 重 新 写成 用 这 些 些 阵 表 示 的 形式 , 即 


G VY, = U,A, 
(‘10.1087 
GU, 一 VA， 
GG Yu 一 0 
国 C10. 109) 
G U, 一 0| 
其 中 A, 是 由 非 零 本 征 值 构成 的 对 角 和 矩阵 , 它 是 
A 0 0 
oO hs 2 0 
入, 一 二 C10.110) 


因此 也 可 写成 


T A, 0 
GV os GtV,, Vo) 一 co 0 
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由 于 VY= 忆 将 上 式 右 乘 Y, 则 有 
A, 0 V, - 
G = (U,,U.,)| Ss = UA,V, (10. 111) 
: | Wh 
这 就 是 资料 核 短 阵 的 奇异 值 分 解 , 也 可 表明 资料 核 愉 与 p 空间 中 的 
LL 有关 :而 与 零 宝 间 中 的 U, 和 无关， 
将 这 种 占 法 用 米 计 算式 (10. 596) 的 实例 , 式 中 给 出 的 资料 核 矩 阵 


里 


























为 
1 1 91 ‘1 0 0 
Gm|0 0 1 | G= :1 0 0 
0 0 —1! |o 1 一 1 
2 0 1 1 0 
GG= 0 1 一 1 GG= Il 1 0 
0 一 1 1 0 0 2 
先 解 资料 空间 中 欧 本 征 秆 , 即 
GGu=Au (C1,2,3) 
本 征 矢量 非 零 条 件 有 
2 一 让 D 0 
0 1—* —1 = R20 
0 一 1 1 一 由 | 
则 非 零 本 征 值 是 可 二 起 二 2, 它 们 对 应 的 本 征 和 所 量 wg: 和 ww; 分 别 为 
r 0 1 1 
=i/ 和 一 0 
[yy v2] 9 
第 三 个 本 征 值 洁 二 0, 它 对 应 的 本 征 拓 量 为 心 ,也 可 解 得 为 
0 ， 
ws 1l/v2 
/v2 
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因而 ,U, 和 &。 有 














] 1 
| yy 万 91 和 WU, 一 17 ww 了 1 
i— /VE ,| (1/2 
对 于 模型 参数 pp 空间 中 的 VW,, 先 用 如 下 关系 求 出 本 征 矢量 
y, = Gu 
生意 在 p 空间 中 久之 0, 帮 可 利用 上 友 , 得 到 
0) I/ 2 
W110 入 一 |1/w 
ii 日 
这 样 ,就 可 构成 W,, 有 
1 /v2 
Vo |o 1/ 可 
1 0 , 
为 了 要 求 出 名; 应 解 如 下 方程 
CCG,—0 
17 v2 
则 得 m= | 
0 





出 这 结 梁 可 看 出 ,在 零 空 间 中 的 模型 参数 ,不 会 影响 观测 量 , 即 Gr; 
~, 


$5 广义 北方 法 


由 上 - - 节 的 讨论 知 , 任 何 入 XM 阶 的 资料 核算 阵 总 可 表示 为 三 
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ee 


个 和 矩阵 的 姜 积 , 即 


G=UAY (10, 112) 
这 里 U 是 一 个 tN XN) 阶 本 征 矢 量 短 阵 . 它 跨 及 整个 资料 空间 ,W 是 
一 个 14a7 尖 和 ) 阶 本 征 和 拓 芋 定 阵 , 它 跨 及 整个 模型 参数 空间 ,而 六 是 一 
个 tNXXM) 阶 的 对 角 本 征 值 短 阵 ,比如 在 N= 一 4:M=3 的 情况 下 ,所 
的 形式 为 
AD 0 
lo 和 0 
0 0 al 
0 0 0) 
因为 U 和 VW 各 自 跨 满 本 空间 ,因而 有 UU=UU=I1 及 VVY 一 VV=1， 
如 果 资 料 核 是 方 阵 , 则 它 的 道 短 阵 能 立即 写 出 ,是 


G-: 一 VA-IU (10. 114) 
而 由 式 (10.1il17 知 资料 核 矩 阵 只 与 户 空 间 的 量 有 关 , 按 式 410. 112) 
和 式 (10. 1314) 之 间 的 关系 ,类 比 资料 核 是 方 阵 的 情况 ,那么 ,可 以 假 
定 在 一 般 情况 下 , 式 (10.111) 的 逆 也 有 


C10. 113) 





G + VA, (10. 115) 
此 GG * 称 为 广 闵 道 和 矩阵 ,简称 广义 道 ,由 它 表 示 的 模型 参数 值 为 
m, = G-sd (10, 116) 


此 称 作 广义 递 解 。 

下 面 我 们 说 明 这 种 类 比 与 假定 所 得 到 的 广义 道 及 其 解 能 否 满 足 
方程 ,以 及 它 所 具有 的 特征 。 

第 一 种 情况 ,没有 Us 和 Wo 空间 的 情况 。 这 是 N= 二 Mp 的 情 


况 ,因而 资料 核 是 一 个 方 阵 ,这 时 p 空间 就 是 全 空间 ,有 UsU, 一 【和 
VV ,二 1, 这 样 ,直接 可 从 式 (10.111) 中 求 出 道 , 即 G-' 一 (UspApV,) ! 
一 VA DD, 一 GG , 广 让 道 与 没有 U,V 时 的 精确 道 矩 阵 一 致 。 
第 二 种 情况 ,没有 V。 但 存在 U 的 情况 ,此 时 有 M=p 及 NN> 
一 #4 一 一 


M, 这 是 超 定 问题 。 构 成 方 阵 GG 一 VsAsV,，。 由 于 M 二 ,站 而 VY, 也 
是 一 个 pXp 阶 方 阵 , 方 阵 的 道 立 邮 可 求 得 为 (G G) ' 二 VA YW,， 
对 方程 Gm 二 4d 两 边 左 乘 CC, 得 GCGm 二 Gd, 利 用 上 面 得 到 的 逆 , 有 
mm, = (CGY Gd = VA VY, VNU ,da 
= VM,Ud = G “qd C10, 117) 
证 明 在 这 种 情况 下 , 广 记 道 和 它 的 解 是 正确 的 ,而 且 广 义 道 解 就 是 最 
小 二 乘 方 解 。 用 几何 方法 与 空间 概念 可 以 容易 地 证 骨 解 在 Ur 空间 
中 设 有 误差 ,误差 只 是 在 U, 空间 ,而 且 它 的 方差 是 最 小 的 。 
用 广义 道 解 构成 的 误差 有 
d— Gm —d— UMVV,AM Ud=d— UU,d 
将 占 , 左 乘 此 式 两 边 , 并 利用 正 交 关 系 UU,U, 一 1, 可 得 到 
UD,cd—Gm)=Ud—U,U,U,d=0 
表示 广 儿 道 解 在 U; 空间 中 没有 误 磊 。 


又 由 于 UGm, 一 0, 即 Gm 在 Us 空间 中 没有 分 量 , 用 图 10. 15 
中 的 矢量 表示 ,只 是 沿 着 U, 轴 , 即 被 限制 在 U， 空间 中 。 前 面 已 证 明 
误差 4 一 Gm 在 U, 空间 中 没有 分 量 ,因而 可 以 用 图 中 牌 直 于 U, 轴 
的 矢量 来 表 订 ,这 也 表明 ,资料 天 量 d 和 Gm。 之 间 的 距离 |d 一 Gm | 
也 减 小 到 极 小 ,也 就 是 达到 了 最 小 方差。 


0, 


0— Gms 


Gme 


图 10. 15 广 让 诞 解 的 方差 最 小 的 几何 说 明 
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第 二 种 情况 ,在 没有 U, 但 有 V 空间 的 情况 ,此 时 有 六 一 户 而 并 
2 为 从 定 问题 ,我 们 可 以 芯 即 证 明 :广义 道 解 癌 ,完全 能 满 是 方程 
Gm 二 dd; 此 时 有 Ustj, 二 IT。 可 以 这 样 证 明 , 将 广 闵 道 解 m= 二 G- "4 的 
两 塘 太 习 G, 即 有 Gin 一 G Gd 一 UyApYoYpA, 1Uyd 一 d, 从 而 得 到 
了 了 证明, 广 闵 道 解 吉 , 被 限制 于 Y% 空间 中 ,但 在 入 定 问题 ,模型 参数 
还 有 Ws 空间 ,这 部 分 中 的 模型 参数 不 会 影响 反 演 方程 而 满足 齐 次 方 


程 , 因 南 砍 二 mm 十 ,4 .av, 式 中 的 .是 Vo 空间 中 的 本 征 矢量 , 它 们 


之 间 有 正 交 性 Vv, 一 信 ,。 一 般 解 的 长 度 有 |m|: 二 |ms1 十 之， 4 mm 
这 表示 广义 逆 解 不 单 能 满足 反 演 方 程 ,而 且 是 满足 方程 的 所 有 解 中 
具有 最 小 长 度 的 -个 。 

最 后 一 种 情况 , 姓 有 Vs 又 有 U, 的 情况 ,这 是 一 种 混 定 问题 。 用 
广义 道 G- 一 ViAilU, 可 以 使 资料 空间 中 的 误差 长 度 1d& 一 Gm1: 和 
模型 参数 空间 中 的 模型 参数 长 度 |m|* 达 公 极 小 。 这 可 用 前 面 我 们 已 
给 出 的 实例 来 说 明 。 实 例 的 广义 道 是 








0 1/w2!. 
a ， ZXY2 0 17v —1/vVE 
. | 1 ”有 
l/v 211!1 0 b 
0 0 |! 
/2 0 0 . 





一 |172 0 0 ] 
io 1/2 一 172. 


租 应 的 广义 道 解 是 


172 
m, =O “d= 四 
1172 
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$6 广义 逆 解 的 分 辩 率 和 协 方 差 


下 面 处 理解 的 唯一 性 和 可 车 性 问题 , 志 就 是 讨论 解 各 与 地 球 
模型 中 的 实际 值 点 究竟 有 多 少 差 异 , 广义 道 解 玫 rr 一 G 和 ,而 如 一 
Gm 故 

m, = GG Gm C10O.118) 

当 d 在 资料 零 空间 U, 有 分 二 时 ,广义 道 解 mr 不 能 精确 满足 反 演 方 

程 , 即 d 关 Gm ,但 式 (10.118) 仍 成 立 , 用 式 (10. 111) 和 式 (16.115) 
代 大 ,有 

mo CO— W UU, A Vom =— VV,m 《10.]119) 

若 没 有 VW 空间 , 则 V 和 一 所 则 有 亚 * 一 由, 即 广义 邀 解 区 与 实 
际 的 模型 参数 黄 完全 相同 。 因 而 在 VY 一 0 时 ,不 管 UU 存在 与 否 , 解 
都 是 唯一 的 。 而 当 Wh 空间 存在 时 , 式 (10.119) 则 表明 .VV 的 行 失 
量 构 成 了 扣 权 系数 ,使 得 下 加 权 平 均 后 等 于 ms, 因 侧 矩阵 YoY。 可 
认为 是 分 辨 和 矩阵 , 它 的 对 衣 元 素 可 作为 分 辨 率 的 表征 ,对 角 线 元 素 的 
和 5 即 矩阵 的 迹 ) 应 等 于 p, 这 是 构成 Y, 的 本 征 矢 量 Y, 的 数目 , 例 
如 ,前 述 实 例 的 分 辨 矩阵 是 

0 17v 2 1， 0 0 1 117w2 1 2 0 
MA 0 WV rs 1 v3 中 -| li 2 | 

1 0  ， i 
这 表明 资料 只 能 确定 mx: 和 mx, 的 平均 值 ,但 能 单一 地 确定 ms 。 

上 面 讨论 的 是 模型 参数 分 辩 率 ,同样 ,也 可 讨论 资料 的 分 辨 率 ， 
将 广义 道 解 ms 代 人 人 反 演 公式 而 得 到 资料 的 期 望 值 #4 , 它 与 实际 观 
测 到 的 资料 4 有 如 下 的 关系 : 

d, = GC :qd ~ U,U,d (10, 120) 

在 没有 ;的 情况 ,DU 一 1, 凑 么 在 式 民 0.120}) 中 有 d= 二 d, 此 时 捧 

望 和 值 与 实际 资料 一- 投 。 如 业 存 在 U, 的 情况 ; 则 资料 的 期 望 入 可 表示 
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为 实际 观测 资料 的 加 权 平 均 . 加 权 系 数 由 UsU, 的 行 矢 时 给 出 . 在 前 
述 的 实例 中 ,有 


I lv 一 1 2 


U,V, -| I/ 0 
-. :ll 0 0 
1 2 oi 
1 0 0 | 
= | 172 — 1/2 


0 一 172 1/2 
这 表明 期 望 值 如 符合 实测 值 2, 但 都 只 能 得 到 4d; 和 dd 的 加 权 平 均 
值 ( 两 个 平均 值 有 ds 二 一 di)。 

衡量 解 的 可 车 性 是 用 解 的 协 方差 矩阵 ， 由 于 资料 误差 Ad 要 引 
起 广义 道 解 的 误差 Am 它们 之 间 的 关系 有 Am 一 G ad ,它们 的 协 
方差 矩阵 是 4AmA 丰 一 GadAaa)yC- 式 中 的 人) 表示 平均 。 如 果 
资料 中 每 个 量 都 是 独立 的 , 且 都 有 共同 的 方差 中 ,这 时 ,上 式 可 简化 
为 








(Am Ai》 一 osG “GG (10,. 121) 
第 一 种 情 完 ,U, 一 放 利 Wu 一 必 , 则 全 -一 合式 110， 121)7 可 写 砍 
{AMAMm) = riGG)-! (10. 122) 


第 二 种 情况 ,Us 隆 0 而 Yo 一 0, 这 是 超 定 问题 。 用 如 左 乘 d 一 如 mm 
的 两 边 , 有 Gd 一 GGm, 即 可 得 mm 二 (GG) :Gd, 称 为 最 小 二 乘 解 法 ， 
若 这 个 解 与 广 半 道 解 相同 , 则 应 有 二 (GG) 1Gd 一 my 一 G “qd, 所 以 

* 二 (GG) 5。 代 大 式 C10.121) 中 ,我们 得 到 
(An Am yy 一 ofGG)-IGGCGG -1 一 osCGGy》 1(10.123) 
这 也 是 最 小 二 乘 方法 中 得 到 的 方差 会 式 。 

第 三 种 情况 ,U, 一 上 而 Yo 关 0, 这 是 欠 定 问题 。 用 最 小 长 度 法 求 
解 . 令 则 二 G4,; 代 入 方程 得 4 一 GG4, 它 对 于 4 是 一 个 适 定 方 程 ,可 解 
出 有 3 一 《GG) 'qd, 因 而 最 后 的 反 演 和 问题 的 解 是 所 一 GGG) 'd4。 如 
果 这 个 解 与 广义 道 解 相 同 。 则 由 me 一 GCGGD) Id 和 黄 ; 一 G *d 知 ， 
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0 一 0G0GG)  。 代 人 式 (20. 121) 中 ,得 到 
CAm Mm = oi GG (G6) 0 (10. 124) 
最 后 ,无 论 那 一 种 情况 ;用 广 闵 道 的 - 般 形式 G 下 * 一 VA 'U, 代 
大 式 [0.121), 则 有 
CMM) = oiV AU UA IE = ooV AVY, (10.125) 
式 中 As? 是 元 素 为 XG 二 1,2,…"1pp) 的 对 骨 和 矩阵 。 
显然 , 当 义 较 小 时 . 解 的 协 方 莽 就 较 大 。 为 了 改善 协 方 差 , 通 常 
可 将 较 小 的 本 征 值 舍 去 ,使 14AmA 辣 保持 在 一 定 水 平 上 .这 样 做 又 
会 引起 舅 一 个 问题 , 即 威 少 了 非 零 本 征 值 的 个 数 思 ,会 降低 模型 参数 
和 资料 的 务 辩 率 ,因而 经 常 需要 权衡 利 刺 ,最 后 折 详 地 选 定 一 个 合适 
的 p， 
前 述 实 例 的 协 方差 为 
0 17 可 


2 01| 0 0 1 
0 peal 
1 0 


/Vi Tv 0 
1 1 0 


l/4 1/4 0 

0 0 172 
这 表明 ,mw 和 翰 s: 的 方 凑 是 mw 方差 的 一 半 ,mm 和 ms 是 完全 相关 
的 ,其 相关 系数 为 十 1, 相 关 性 由 它们 的 解 一 ms 二 A112 确定 。 


(CAM NY — 0 
的 “ oO 1/2 











3 7 最 大 似 然 逆 方 法 及 随机 首 方法 


在 上 一 节 中 ,我们 得 到 的 解 的 协 方差 结果 具有 比较 简单 的 形式 ， 
这 是 因为 已 假定 资料 相互 独立 且 有 相同 方差 吐 。 苦 不 作 这 个 假定 ， 
认为 资料 间 是 相关 的 ,资料 的 协 方差 为 Rs 则 不 单 使 解 估 秆 的 协 方 其 
显得 复杂 ,而且 影 响 解 的 分 布 .最 后 必然 影响 解 。 这 里 介绍 在 这 种 情 
况 下 求解 的 方法 一 一 最 大 似 然 率 方法 ， 
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当 闹 料 不 能 独 阐 而 有 协 方 差 民 ;时 ,六 料 的 分 布 其 有 和 多 元 互相 关 
causs 分 布 形式 ,有 
1 
2 
式 中 Rj 已 基 . 模 型 参数 zm 是 待 求 的 ,计算 最 佳 的 模型 参数 局 可 通过 
合式 510. 126) 表 不 的 概率 达到 最 大 , 即 取 最 大 似 然 率 而 得 到 。 要 使 似 
然 率 达到 最 大 ,也 就 是 全 指数 项 (4 一 GR (4 一 Gm) 寺 到 极 小 ,而 
丰 是 以 前 所 述 的 只 使 1 一己 焉 | 达到 晤 小 。 同样 ,在 欠 定 问题 中 ,如 
果 模 型 参数 之 间 有 关 , 它 的 协 方差 有。 不 是 简单 地 比 酌 于 一 个 单位 
撼 阵 , 则 在 模型 参数 空间 中 求 极 小 时 也 需 修 故 , 即 需求 内 R。 'm 的 极 
小 而 不 是 简单 地 对 | 瑚 | 求 极 小 。 可 以 通过 变量 变换 的 办 法 ,使 最 大 
亿 然 率 法 的 形式 变 得 更 简单 。 
由 于 Rs 和 了 。 是 正定 矩阵 ,因而 总 可 分 解 为 
R, 一 DA : 
R,, 一 MA.M | 
式 中 Ay 和 A 分别 是 R, 和 R 的 本 征 值 的 对 和 和 矩阵 ,而 了 和 RM 则 
分 别 为 它们 本 征 矢 量 抵 阵 .由 于 到 ,与 民 . 正定 , 航 没 有 零 本 征 情 ,这 
样 ,BD 和 和 M 都 是 完善 的 ,如 有 DB 一 DBD 一 [MM 一 MM 一 工 现在 引 人 
变量 变换 , 设 带 "的 量 为 新 变 示 ,使 


厂 HA 
Pidy ecexp ld GR dd 一 Gim) | (10. 126) 


‘10. 127) 


d' = MA, ?Dd | 
下: 一 AM, :Mm 《10. 128) 
全 :一 ApGMA | 


则 原 变量 可 写成 

d= DA A 

m 一 MA :mm 10. 129) 

人 一- DA COC' A ?MM 

Ee 
这 样 ,引入 新 变量 后 ,使 (一 Gm)Rs td 一 Gm) 二 |d 一 G'm'|’， 
mR 一 |m | ,GG' 的 广义 道 就 可 使 二 述 两 个 值 达 到 极 小 , 解 出 新 变 
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量 mi 一 (Gq, 将 它 代 人 人 式 (10,129) ,给 出 最 大 似 然 道 解 ti 为 
Wax 一 MA mn, (10. 131) 
从 上 述 讨 论 可 知 , 通 过 变量 变换 后 .最 太 似 然 率 法 也 可 室 成 广义 
道 问题 。 在 广义 逆 法 中 ,需要 对 资料 核 矩 阵 作 奇异 值 分 解 , 分 析 其 本 
征 笑 其 等 ,这 些 过 程 使 方法 变 得 较为 复 巢 。 下面 介 绍 随机 道 方 法 ,这 
种 方法 只 覃 求 符 阵 乘 法 和 求 道 , 显 然 有 它 广 便 之 处 。 现 根据 Franklin 
《1970) 的 工作 叙述 如 下 。 
资料 中 往往 包 售 有 用 的 信号 和 无 用 的 噪声 ,使 反 演 方程 变 为 
d= Gm+i+n (10, 131) 
其 中 于是 噪声 。 严 和 于 都 是 戎 机 变 基 ,可 假定 它们 的 均值 为 零 ( 如 果 
不 是 , 则 可 从 最 初 过 程 中 减 去 均值 ) 即 


{HY 一 用 一 日 C10. 132) 
它们 的 协 方 差 和 矩阵 分 别 汶 
(RY 一 R. | 
~ A 【 工 心 ， 33 3 
‘nn} 一 及 | 


设 方程 10.131) 的 解 为 mx' 二 Ld; 称 1 为 随机 道 夭 阵 , 简 称 随 机 道 。 
它 可 用 正和 La 之 问 偶 差 的 最 小 二 乘 方 来 确定 。 考 虑 有 半 次 测试 ,每 
次 测试 都 能 获得 亚 扩 和 (下 二 1,…,n) ,使 得 

- ng _ ca 
达到 极 小 ,从 而 确定 出 虐 , 则 有 
1 Smt -Bo dd 


mdy = Lidd; C10.134) 


式 中 Rw 二 <md}, 另 一 方面 ,由 和 六 应 沪 是 不 相关 的 ， 有 {mn) 一 0。 因 
而 有 
-一 8 一 


加 A 
了 Re = ddd’ = Gm +t A)(Gm + nn) = GROG R, 


(10. 136) 
Rs 一 RnG (10.137) 
将 它们 代入 式 (10.135) 式 ,可 得 
Lo= RGGRG -一 及) 《10. 138) 
这 样 ,用 随机 道 求 得 的 解 是 
mm" = Ld = RRi!'d = RCR,-'d (10. 139) 


也 像 姓 理 最 大 和 拟 然 逆 那 样 , 引 人 变 量变 换 , 类 似 于 式 (10. 127) 与 式 
(10. 129), 有 
R, 一 MA Mi 
Rj!'!= DA 'D 
m= MA, Tm | 
d= DAA 


10. 1407 


那么 可 有 
mm" = MA = RGR 1d = MN MODA,. ‘Dd, 
此 式 用 式 510. 128) 民 人 ,得 
(mm) 一 (C10. 141) 
这 样 ,对 巾 随 机 逆 算 子 的 定 关 ,可 以 看 出 ,变换 这 的 随机 逆 算 子 即 为 
变换 过 资料 核 G' 的 转 置 。 
在 特殊 情况 下 , 即 当 及 ,一 ai 反 R, 二 ol 情况 时 ,随机 道 可 对 广 
义 道 给 出 一 -个 较为 精确 的 近似 。 和 将 这 些 代 入 湖 机 道 表达 式 (10. 138) 
中 ,得 
L, = GCG ly (10. 142) 
其 中 e: 二 gi/ot。 
对 资料 核 作 本 征 值 分 解 。 它 的 本 征 矢 其 和 炬 阵 是 隔 =<U;,U。), 用 
它 表 示 CGC 十 eI)-1, 则 有 
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(GE + a 一 Cu 人 DD le 
— UA + el) TU Ue :U, 
又 由 于 GG 二 WY AU 及 UU 一 0, 将 它们 代入 式 (0.142), 得 到 
L, = GOGH Ee = VA NA, + ey ‘VD, 
《10. 143) 
将 此 式 与 广 祥 道 比较 ,可 看 到 它们 之 向 有 近似 关系 。 
算 子 L; 还 可 以 写 为 

Ls = (GG + ey IC {10. 144) 
因为 (GG+TED 一 VCA 二 eT 二 Woe 及 VV 一 0O 代 人 式 
《10. 144), 则 有 


lo 一 Yh, — el)- A,U, (010. 145) 
即 与 式 (10, 143) 有 相合 的 结果 。 由 式 (10. 144) 给 出 的 形式 也 称 阻尼 
最 小 二 乘 方 解 . 
Le。 的 分 辨 矩阵 是 
LoG 一 VM CA, + el) -1VY, (10. 146) 
此 和 矩阵 的 道 是 模型 参数 空间 分 辩 率 的 量度 ,有 
» 2 
tracef Lu 一 >, 守 10. 147} 
这 个 值 会 小 于 户 , 因 而 由 于 #7 会 降低 分 辩 率 。 至 于 它 的 协 方 差 , 有 


‘Am Am") = ool 一 OHV, Rr oli 


(10. 148) 

任 上 面 公式 推导 中 ,已 假定 各 个 资料 相互 独立 且 有 均一 的 方差 呈 。 

注意 ,在 随机 道 讨论 中 ,这 方差 且 由 随机 模型 n= 二 4d 一 Gm 中 的 AQ 产 

生 的 ;因而 也 相当 于 有 3 二, 从 式 (10. 148) 式 可 看 出 , 当 丰 增加 时 , 模 

型 参数 的 估算 误差 就 可 减 小 ， 因而 分 关 率 和 误差 总 是 相互 币 约 的 ， 需 
要 对 6 作 最 佳 的 选择 ( 即 确定 s/o 值 )， 

现在 我 们 还 是 用 前 述 实 例 , 计 算 5 并 与 广义 道 解 的 千 果 作 比 
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较 。 计 算 可 得 























| 2 门 心 | 
GG |0 1 一 1| 
0 一 1 1 | 
1l 
4e - | 
上 zy—1l 一 1 十 —. . | 
CO + EL V (1 ey [+4 ey 一 ll 
0 1 + 
《1 — ce*):—1 1 十 站) 一 1] 
这 样 有 
1 
2 二 " 9 
A 一 人 - 1 
b= GGG + el) 一 7 0 0 
0 1 一 工 


2 十 时 2 十 虹 
在 一 0 时 , 即 只 声 方差 为 零 , 这 时 ,随机 道 接近 于 广 芯 道 , 即 有 


1 
7 D 总 
， 1 _ 
limL = I 0 0 一 和 -< 
-FD 了 2 
1 1 
| 9 2 3, 


Ss8 用 Backus 和 和 Gilbert 法 解 多 定 反 演 问题 


前 面 我 们 采用 育 异 值 分 解 求 得 广义 逆 , 现 在 介绍 另 一 种 求 广 六 
道 的 方法 , 邵 从 最 小 化 展 布 画 数 而 得 来 .因而 首先 讲述 展 布 图 数 的 定 
义 。 如 果 资 料 与 模型 参数 的 分 辨 矩阵 分 别 为 NM 和 了 及 , 则 它们 的 展 布 
《有 时 也 称 为 Dirichlet 展 布 ) 函 数 定 交 为 
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‘Spread NY) 一 >, >, (CN, ~ Oi | 


1 | -1l 


|Spread (Ry = 一 Son,- 


1 1 


在 超 定 向 题 中 ,已 经 知道 亡 有 完善 的 模型 参数 分 辩 率 , 即 它 的 展 
布 Spread 了 政 ) 一 0, 因 而 这 里 下 以 从 对 资料 展 布 图 数 SpreadCN ) 最 小 
化 着 手 。N 的 第 有 行 的 展 布 为 ,i 它 有 
一 Dns 个 — DNs 一 2 > No, 十 > 


10. 150) 


《10. 19 1 


生 
因为 每 一 个 护 , 都 是 正 的 ,因而 最 小 化 Spread{N) 二 2 就 相当 二 


最 小 化 每 一 个 ,请 。 现 在 将 资料 的 分 辨 矩阵 N=GG 代入 上 式 中 ,使 
对 广 祥 道 元 素 的 微 商 达 极 小 来 求 得 广义 道 元 束 , 即 

MAG = 0 (10. 151) 
对 第 一 项 微 商 有 


元 去 [2 ( Gus st GG -9 ] 
=1 
一 元 [> > ee GG | 
一 2 >; > > BB GC, 


i=1 j=1 p*1 





时 
一 2 > GrsGoCo 《10. 152) 
p=1 
和 
< 
元 = 一 2 6, xu |= 元 了 | 一 227CoGv -一 一 2G。 


(10. 153) 
第 三 项 微 商 为 零 ,因为 它 与 广义 道 无 关 。 把 它们 合 在 一 起 写成 矩阵 形 
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式 .有 有 
GGG := (10. 154 

由 于 CGG 是 方 阵 . 因 前 可 解 得 G “二 iGG) PP, 这 就 是 最 小 二 乘 方 广 

对 于 秋 定 问题 ,由 于 资料 的 分 辨 矩阵 为 单位 矩阵 , 它 的 展 布 攻 数 
为 零 。 我 们 只 要 最 小 化 Spread iR) ,就 能 得 到 最 小 长 度 广 文 道 ,有 . 
人 “一 CCGCGD) 一， 

在 反 演 问题 中 经 常会 过 到 资料 和 模型 参数 让 在 一 个 自然 的 顺 
序 ,这 时 ,Dirichlet 展 布 六 数 就 不 是 很 通 侣 于 用 来 度量 分 辩 性 的 好 
坏 ,因为 在 Dirichlel 展 布 函数 中 ,对 于 分 辨 拓 阵 中 的 非 对 角 元 素 , 不 
管 它 们 离 主 对 角 线 远近 都 加 相同 的 权 因 子 。 然 而 在 有 自然 顺序 情 次 
下 ,我 们 更 喜欢 在 主 对 角 线 附近 有 较 大 的 元 案 ,使 得 分 辨 和 矩阵 的 每 一 
行 都 是 一 个 局 部 化 了 的 平均 函数 。 当 在 远离 主 对 角 线 的 位 置 上 出 现 
较 大 振幅 , 即 分 辩 甜 阵 带 有 边 轩 时 , 若 仍 用 Dirichlet 展 布 函 数 来 计 
算 广 闵 道 , 则 得 不 到 最 住 的 解 司 值 .当然 我 们 更 愿意 要 没有 边 辩 的 广 
久 首 ,其 至 加 宽 近 主 对 角 线 处 的 非 零 元 素 带 都 在 所 的 异 , 基 于 这 种 理 
由 ,Backus 一 Gilbert 采用 了 对 分 辨 逢 阵 中 的 各 个 元 素 加 不 同 的 权 因 
于 的 方法 , 权 因 于 的 选择 要 按 离 对 和 角 元 素 的 耻 离 而 完 , 用 这 种 加 这 权 
的 分 辨 矩阵 来 计算 它 的 展 布 函数 。 

这 里 我 们 以 欠 定 疝 题 为 例 , 对 分 辨 矩阵 各 元 素 , 加 以 不 同 的 
权 因 子 tw(i;7) ;使 得 新 的 分 辨 矩 阵 的 每 一 行 都 有 像 脉 溃 消 数 的 形 
状 ,这 种 权 函 数 可 这 样 选择 :w= 二 ,7) 一 0,mw(li,7) 是 非 角 的, 且 有 
tli 让 一 wtjwt)。 上 比如 对 具有 简单 线性 的 日 然 顺 序 参 数 ,可 选择 权 
阴 数 为 ww(i 17) 二 人 一 1 .1 关 j 这 时 构成 新 的 展 布 图 数 , 称 为 Backus 
一 (zilbert 展 布 丽 数 , 它 是 


用 了 bu 
Spread (CR) = > Dw DR, 一 个 六 

的 (10. 155) 
= wo DR 
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问 样 ,对 于 资料 的 分 辨 短 阵 的 展 布 葬 数 也 可 作 这 种 修正 .新 的 分 
汰 和 矩 阵 的 边 匆 会 比 以 前 的 小 ,可 用 这 种 展 布 立 数 推导 出 新 的 儿 义 首 ， 
我 们 也 应 注意 到 ,经 这 样 - 修 止 ,推导 出 来 的 Backus Gilbert 广 广 
道 , 在 欠 定 问题 中 ,再 也 不 会 使 及 演 方 程 能 精确 地 满足 。 这 种 影响 古 
无 法 避免 的 , 因 耐 只 有 不 断 地 试验 ,最 后 得 到 各 卢 画 都 满意 的 折衷 
解 。 
下 面 我 们 从 B-G 展 布 晴 数 式 (10.155) 出 发 ,推导 出 从 定 问 题 的 
广 沁 逆 来 ,最 小 化 B-(; 展 布 苑 数 10. 155) ,为 此 我 们 要 求 分 辨 矩阵 
并; 一 1] 《1 心 ,二 6 
而 及 的 第 上 行 的 B-G 展 布 为 产 , 有 


出 了 


- Pwd kL) RuR, = Zw 6 人 > > Go0C2GwGn 


一 -人 Gu “CC wwe RC iy) 


i 


一 > *Gi* [si] (10. 157) 
1 一 1 J 二 
其 中 已 定义 了 
MT 
[sl = Pw RG (10. 158) 
f=] 


而 约束 条 件 式 C10.156), 也 可 用 广 广 道 表 示 为 
Sr, 一 > ¢ > “Gu ) 一 S626, 
Yes =1 《10. 159) 
式 中 | 
x; 一 Se, (10. 160) 
现在 在 给 定 约束 条 件 下 ,要 使 天, 相对 于 广义 选 元 素 最 小 化 。 


pp ppp EE oo 


采用 Lagrangc 弛 于 法 。 定 六 Lagrange 换 数 风 有 


~ Py 
二 > EN Cr * Es]; 24 > ,Gu “于 £10.1861) 


其 中 24 就 是 Lagrange 条 子 。 将 此 式 相 对 于 广义 北 元 素 作 微 商 并 
讽 定 为 零 ,有 


i 机 一 一 2 hs, * 2Au, 一 性 CiO. 162) 
人 问 时 又 考虑 到 约束 条 考 式 410.159), 合 在 一 起 写成 拭 阵 方程 , 即 
[si ]s ue | i0 
”=| (10. 163) 
[Iu 站 -一 成 ,1i 








注意 到 iso 是 一 个 MXM 人 阶 和 矩阵 , 它 和 的 元 素 是 式 (10.158), 而 
4G “*) 是 -- 个 长 谋 为 订 的 矢量 ,i 为 它 的 分 其 序 导 ,这 样 , 式 
(C10.163) 中 的 各 阵 是 CM 十 1)※tM+ 1 阶 方 阵 , 从 这 方程 中 要 解 出 
广 半 池 第 点 行 的 也 个 元 这 和 -个 Lagrange 彝 子 4， 

上 述 方程 可 用 线性 代数 的 办 法 求解 ,其 必要 条 件 是 方程 中 矩阵 
的 道 存在 ,并 很 定 这 个 道 可 以 分 解 成 一 个 MX iM 阶 方 阵 和 和 一 个 和 
量 B5 及 一 个 标量 <。 那么 ,此 递 候 阵 与 原 短 阵 祖 习 便 构成 一 个 单位 候 
竹 ,为 : 
i 下 | 


| 


Ls,, J vu 
ph" ,| 


1T 0 | {ALsjs + Bu” A 
i 0 OT 11 


“biLs; js eur bu 
C10. 164) 








式 中 相对 应 的 各 部 分 的 关系 为 : 
CDALs..] -Bbw' = 二 1, 可 得 
A= buds = Ls Oo hurts ’! (10.165) 
(2)Au 一 个 ,将 式 (10.165) 右 匡 qa, 得 js1 w= 二 Bu [sj] 4; 则 有 
pe Cd 


urs J 也 C10. 1662 
《3) = 1 
C4pT js 十 (二 人 1, 也 可 写 成 Ls i 二 cH 二 侣 ,其 中 已 考 虚 了 [ss 
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是 对 称 的 。 将 它 左 乘 六 ,并 用 如 aa 一 1, 可 得 


1 
.oT 1 
c=— pb {s,,]6 = ET (10.167) 
一 日 求 得 8 和 cc, 则 B-G 广 半 北 就 不 难得 到 , 它 的 分 量 是 
ml 
> Ld lg, 
人 (10.168) 
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$9 非 线性 反 演 问题 简 述 


地 震 学 中 的 反 演 问题 多 是 非 线 性 的 .要 解决 这 种 非 线性 问题 ,不 
外 乎 有 下 述 两 种 方法 ,一 是 适当 选择 参数 ,使 反 演 方程 具有 线性 化 的 
特征 ,二 是 直接 对 非 线 性 反 演 方程 作 线 性 化 .以 下 对 这 两 个 方法 分 别 
作 简 单 的 介绍 ， 

关于 参数 线性 化 ,如 有 一 套 资料 (xz,d),; 其 中 < 是 辅助 变量 ,有 
有 简单 的 模型 : 反 演 方程 ) ,为 

Ad; — MEXPRoT, ClO. 169) 
式 中 mm 和 ms 是 符 求 的 模型 参数 。 这 是 一 个 非 线性 方程 。 若 选择 新 
参数 ,使 


772 = lg #1 
za， 一 rm, (10, 170) 
d', = lgd,(i = 112 ,NN) 

代 大 方程 (10.169) 中 , 则 有 
. = mo {fo lr2 NN) 10.171) 
此 变换 后 的 方程 是 线性 的 ,然而 ,虽然 线性 化 了 上 反 演 方程 ,其 中 扔 存 
在 两 个 问题 。 一 是 这 种 简单 的 变换 ,在 洗 多 情况 下 并 不 奏效 ,也 就 是 
不 容易 找到 能 线性 化 反 演 方程 的 参数 ;二 是 从 表面 上 看 ,线性 方程 
-~ 一 BU9 一 


(10. 171) 是 -个 超 定 问题 ,可 以 用 最 小 二 乘 方法 求解 .然而 要 用 最 小 
汪汪 方 法 的 前 提 是 作为 新 参 歼 的 w; 必须 是 一 个 具有 均一 方差 的 
Gauss 分 布 状态 的 资料 。 但 一 般 说 ,即便 原 资料 d; 具有 Causs 分 布 ， 
变换 过 的 新 资料 zz 也 已 是 非 Gauss 分 布 的 。 这 两 方面 的 问题 都 不 易 
解决 , 因 市 将 注意 力 转移 到 直接 线性 化 反 演 方程 上 来 。 
甘于 反 演 方程 的 线性 化 。 设 方程 有 显 化 形式 为 

d= guUn) (C10. 172) 
寺中 gg 是 具有 非 线 性 的 疯 数 .求解 方程 (10.172) 可 以 应 用 送 代 公式 。 
如 已 求 得 第 次 的 解 mw, 则 可 将 方程 (10.172) 在 这 个 解 上 进行 名 
性 化 , 即 用 Taglor 展开 ,有 
Et) 2 gm ) 十 eetm Oo— HH) Oo gOm TY) Gm Oo my = 

{10. 173) 

式 中 己 略 去 二 阶 以 上 项 ,并 定义 GG, 二 Vg。 令 Aw4i 二 再 一 匠人 , 则 可 
写 出 近似 方程 为 


CAM 一 三 中 (RE 【 工 但。 174) 
从 这 方程 中 可 以 得 到 第 -十 | 次 的 解 , 即 
Mh | 一 me 十 LH C10. 175) 


这 种 选 代 解 可 以 从 最 初 开始 , 即 可 以 假定 一 个 初始 解 mY” ,然后 对 反 
演 近 似 方程 (10. 174) 求 解 (* 一 0) ,这 时 根据 方程 所 具有 的 特性 ,用 不 
同 的 方法 进行 , 解 得 A ,由 此 也 得 到 mi 。 继 续 可 作 第 二 次 选 代 , 如 
此 反复 ,直到 满足 要 求 为 止 。 
在 一 些 特定 情况 下 ,很 容易 写 出 这 些 迭 代 解 的 最 后 形式 .如 在 纯 
超 定 问题 中 ,资料 间 是 相互 独立 的 , 且 有 均一 的 方差 中 ,这 时 迭代 解 
J . 
ml, = [GG] Gd — gm )1 + me (10. 176) 

又 如 最 小 阻 中 二 乘 方 癌 题 中 ,模型 参数 也 是 相 豆 独立 的 ,它们 的 平均 
值 为 零 , 且 雇 有 均一 的 方差 中 ,这 时 选 代 解 有 

开征 = [GG, 十 到 ‘Gd — gm + mr (10.177) 


一 5] 一 


最 后 ,在 纯 欠 定 问 题 中 ,有 造 代 解 
mr C= GG,G,)] 1 人] | m C10, 178) 


3 10 ”地 震 反 演 问 题 的 实例 


这 里 举 两 个 计算 实 侦 。 





图 10. 16 测定 各 行 和 各 列 砖 块 的 走时 
3 是 声 源 ,R 直接 收 咒 


第 一 个 实例 是 声 层 析 问 题 。 有 一 面 墙 由 方 砖 厄 成 4 图 10. 16) ,每 
起 厂 是 用 不 同 的 粘土 烧 制 的 ,因而 每 块 砖 都 有 不 同 的 声波 速度 。 在 壤 
的 四 过 按 源 与 接收 点 的 不 同位 置 来 测 出 波 的 走时 ,以 此 来 确定 各 了 芯 
砖 的 速度 值 . 比 如 先 测定 各 行 后 测定 各 列 的 走时 ,得 到 8 个 走时 资料 
好 一 [Ti Ta 各 块 砖 的 慢 度 i 波 迷 的 倒数 ) 为 s;, 它 们 构成 檬 
型 参数 矢量 丙 二 L352,… ,sis] 。 这样, 按 图 所 示 写 出 反 演 方 程 ( 设 方 
夸 的 宽度 为 h)， 
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第 一 行 , 一 有 {一 5 一 $3 十 $5.) | 
第 二 行 ,T, 二 册 (1: 一 5 于 二 ) 
2 《10. 179) 
第 四 列 3 一 上 (74 十 5 1 二 516) ) 
这 样 可 以 构成 一 个 标准 的 短 阵 形式 , 即 
dd 二 Gm 
其 中 
IIiIOO0O0000000000 
O000111ilO0000000 人 0 
oh ee ee nt 《10. 180) 


QD00IO000100010001 
因为 M>> 和 :因而 这 是 个 炙 定 问题 .但 这 不 是 一 个 纯 只 是 问题 ,因为 
各 行 加 在 一 起 的 总 走时 应 该 等 于 各 列 如 在 一 起 的 总 走时 ,但 每 次 测 
最 得 到 的 数据 不 会 是 相同 的 ,这 就 构成 了 超 定 的 因素 ,所 以 这 是 一 个 
混 定 问题 。 

厦 为 实测 ,我 们 将 每 行 和 等 列 的 砖 块 数 扩大 到 10 块 , 且 只 有 两 
类 砖 块 , 一 类 是 高 速 砖 块 ,速度 值 为 12 单位 ,其 3X3 块 镶嵌 在 墙 的 
无 上 和 , 姑 一 类 是 低速 砖 块 ,速度 值 为 10 单位 (图 10. 17) ,将 资料 核 
和 矩阵 作 奇 异 值 分 解 ,有 za 一 19 个 非 零 本 征 值 和 一 个 零 本 征 值 ,将 它 
们 按 太 小 排列 起 来 ,有 像 图 10. 18 所 示 的 图 线 , 这 种 图 线 可 以 确认 问 
题 具 有 超 定 即 多 余 约 束 的 特性 ,为 求解 肥 演 问题 ,我 们 必须 给 出 一 定 
的 先 验 条 件 . 比 如 现在 的 问题 中 ,认为 所 要 求 的 模型 参数 都 应 该 接近 


先 验 的 慢 度 , 如 km 一 基 。 问 题 的 解 可 由 自然 广义 遂 表 示 , 即 有 ms 


二 <) 十 G [4 一 Gm)]。 这 个 解 的 结果 已 示 于 图 10. 19 中 ,基本 上 

符合 原 有 问题 的 特征 。 但 沿 著 高 速 区 的 行 和 列 , 慢 度 值 有 所 减 小 ,这 

是 由 于 模型 分 辨 矩 阵 民 有 较 太 的 边 辩 ,如 图 10. 20a 所 示 。 它 是 10X 

10 网 格 ,其 对 角 元 素 员 有 一 个 是 0. 18, 而 与 该 对 角 元 素 间 行 同 列 的 
一 512 一 
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图 10. 18 声 屋 析 问 题 的 本 征 值 


元 素 也 有 较 交 的 值 0.08。 在 这 个 声 层 机 问题 中 , 设 许 的 测量 方式 不 
特别 适合 于 分 辩 高 速 区 的 位 置 。 可 以 用 B-G 广义 逆 方 法 来 减 小 这 种 


一 S13 一 





a》 真实 模型 (by 知 计 模型 


图 10.19 声 层 析 疝 题 的 解 


边关 .对 于 分 辨 纸 孟 非 对 角 元 素 , 用 权 函 子 云 修正 ,如 图 10. 20b,c.d 
所 示 .。 用 与 砖 块 之 癌 的 几何 距离 的 宕 画 数 作为 权 轿 数 , 它 们 分 别 为 一 
次 攻 , 二 次 寡 及 三 次 才 。 应 当 指出 ,这 个 问题 是 混 定 的 ,在 计算 B-G 
广义 遂 时 要 避 名 出 现 奇 异 矩 阵 。 

第 一 个 实例 是 地 震 定 位 问题 。 所 谓 和 定位 问题 就 是 根据 波 的 走时 
来 确定 震源 位 置 (royyoyzo) 及 发 展 时 刻 mm。 

设 某 一 台 站 位 于 (zx,y,2i) 点 ,其 接收 天 的 波 的 走时 为 T; 二 
Te 其 中 严 一 (rz ， 则 对 于 P.S 泣 的 到 时 分 别 
为 

tm = TeomsT, Ys) | (10. 181) 
ts, — dott, Ys i) | 
- 般 说 ,这 些 关系 都 是 非 线 性 的 , 邑 有 有 二 gtm) 形 式 。 如 果 所 得 资料 
使 问题 成 为 赵 定 , 则 可 用 迭代 最 小 二 乘 方 法 求解 。 

为 线性 化 反 演 问题 ,首先 要 计算 人 了 ,这 走时 梯度 的 解析 形式 不 

容易 得 到 ,因而 可 用 有 限 差 分 法 给 予 数 值 计算 ,有 
1 一 


Hh EP EE PEP PE TT 








图 10.20 模型 参 数 分 辨 矩阵 


[有 十 (80.050) | CO— Tm 
万 
_ {Tm + C0,5,0,0) ] — TCm)) 
= 
起 





(10. 182) 
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由 王 走时 只 与 震源 位 置 有 关 而 与 发 展 时 刻 无 关 , 获 他 二 0 式 
C190. 182) 表 示 当 震源 位 置 灌 着 坐标 轴 梢 有 移动 时 所 引起 的 走时 变 
化 .这 种 计算 方法 有 商 个 缺点 :第 一 , 若 e 取 得 非常 小 ,这 样 有 限 差 分 
就 非常 接近 它 的 微 商 ,但 式 中 分 子 部 分 的 两 项 几 平 相等 ,运算 这 程 就 
会 有 非常 天 的 合 信 误差 ,第 二 ,方法 中 刘 求 计算 三 个 走时 梯度 因而 要 
作 4 次 走时 运算 ,大 大 增加 了 运算 量 与 花费 。 

这 里 有 一 种 改进 的 办 法 ,可 先 考 察 一 下 射线 离开 震源 时 的 几何 
尾 征 (图 10.21}。 若 党 源 沿 届 线 称 动 A; 如 图 190.215 所 示 : 则 走时 
减少 了 到， 这 里 是 Ar 的 长 度 ,z(m) 是 震源 附近 地 区 的 流速 .如 
果 按 图 10.21b 方 式 , 辟 源 在 重 直 于 射 如 方 向 移动 的 小 纸 离 *, 则 此 


a (tb) 

图 10.21 移动 涯 源 方法 计算 走时 梯 府 
时 引起 的 走时 变化 可 以 忽略 ,因为 新 的 路 径 非 常 接近 原来 的 路 径 。 因 
此 ,走时 梯度 可 表示 为 wT= -其 中 # 是 射线 在 震源 处 的 切 向 单 


位 矢量 .这 种 计算 程序 使 得 求 樟 度 时 不 需要 有 和 敬 外 的 工作 量 , 因 为 计 
算 射 线路 径 是 为 求 走时 所 必须 的 。 
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邻 sp 和 5 有) 分 别 代 表 到 第 ， 个 台 站 的 王波 机 号 波 的 盘 线 
方向 ， 设 接收 器 为 号 个 :一 1:29 则 线性 全 之 后 的 皮 演 阿 题 是 








WP wap sam/up 1 1 tp 一 Tn 
[| 
Spf UP Sapu/VUp Sapoptp 1 | 加 ftp, — dp, 
SIS17 Us Sosl/ Us Sl 1 A : i fs! 一 了 
网 1 ... 
S161 DS Sus1/ Us Sasle Ur, ] . mm 上 — 1s, 本 
《和 .号 3 


式 中 为 选 代 次 数 ,s,s;,5s 是 单位 矢量 s 在 坐标 轴 上 的 投影 。 这 个 
超 定 方程 可 用 最 小 二 来 方法 求解 。 

但 在 某 些 情况 下 ,矩阵 可 能 变 盛 大 定 的 ,这 时 就 不 能 用 最 小 二 乘 
解 了 。 当 只 用 一 个 震 相 (比如 P 波 ) 的 到 时 时 , 欠 定 问题 很 有 可 能 发 
生 , 此 时 外 阵 方程 只 有 上 半 部 分 。 车 有 也 有 射线 都 以 一 种 方式 离开 震 
新 ,也 就 是 它们 的 单位 矢量 有 一 个 或 二 个 分 量 相 等 时 , 则 矩阵 中 相应 
的 列 会 具有 (1,1,… 1) 形式 ,这 样 与 第 4 列 梅 成 一 线性 相关 关系 ， 
造成 定位 的 非 唯一 性 ,这 时 还 要 全 与 发 震 时 刻 所 的 折衷 选择 来 鉴 
别 。 当 所 有 人 台 站 都 离 震 源 较 迅 时 也 可 能 发 生 这 种 情况 。 恕 果 拓 上 S 波 
到 时 则 可 解决 这 种 不 唯一 问题 。 因 为 这 时 和 矩阵 中 的 列 矢 量变 成 [1， 
v/vp psfop] , 它 与 第 4 列 线性 无 关 。 因 此 ,最 好 采 表 奇异 
值 分 解 ,用 自然 广义 逆 来 解 地 震 定 位 问题 , 它 可 较 容 易 确 定 问题 的 大 
定性 。 

这 种 地 震 定 位 问题 也 可 扩展 为 既 可 定位 又 可 同时 确定 介质 的 速 
度 作 布 间 题 , 因 而 也 变 成 了 类 和 似 于 层 析 问题 。 此 时 车 有 是 够 多 的 地 
和 多 ,和 且 充分 考虑 到 射线 的 选择 ,使 有 足够 的 射线 通过 每 一 部 分 ,就 能 
使 得 反 演 问题 的 解 更 为 理想 。 
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避 题 与 思考 题 


1- 利用 式 510. 18) ,证 明 当 所 有 射线 都 出 现在 同一 震中 中 XX, 处 
时 .介质 的 速度 分 布 为 ctx) 二 cvch {rei X,)。 
2. 当 ct) 二 0 gz 时 ,求证 : 





Vleip: = (pt -ec 
Kp) =2 ,zp) 了 人 ee) , 
3. 设 走 时 了 与 距离 和 的 关系 为 了 sn， (4 为 常数 ), 若 +o 为 


地 球 半径 , 则 可 引入 常数 a4, 使 了 一 25ysin[C1 一 5) 今 ], 试 推导 
与 其 相关 的 速度 分 布 为 c< 二 ar， 


[提示 :| arcch ‘CO dx 一 zilog CsecAX) 
4. 试用 与 式 (10.86)? 类 似 的 三 个 未 知 数 来 确定 一 个 线性 反 演 问题 ， 
求 Tur.Ln 得 [空间 的 本 征 值 和 本 征 矢 量 。 用 式 410. 1415 计算 广 
光 道 ,用 式 (0.119) 计 算 分 辨 矩 阵 , 用 式 (0.113) 计 算 解 的 协 方 差 ， 
5， 对 于 阻尼 二 乘 方 解 ,其 分 辨 短 阵 和 协 方 差 答 阵 分 别 由 式 


C10.146) 和 式 (10.148) 给 出 。 令 分 辨 和 矩阵 各 协 方 差 算 阵 的 对 角 元 洁 
分 别 为 Rs 和 Ci, 试 证 明 Ci 时 (Rs 一 RE)。 
6. 试 述 B-G 展 布 函数 的 定义 及 由 此 而 得 到 的 G-B 广义 道 形 式 。 





第 十 一 章 ， 地 震 观测 的 解释 


随 着 理论 地 震 学 的 发 展 ,地 镶 观 测 台 网 的 完善 ,及 高 速 电 子 计算 
机 的 使 用 ,从 本 世纪 70 年 代 开 始 ,地 才学 的 研究 有 了 飞速 的 发 展 ,地 
震 观 测 资料 已 能 定量 且 精 细 地 探测 地 球 内 部 的 特征 及 胎 渡 特征 。 本 
章 作为 本 书 的 最 后 部 分 , 简 述 天 然 地 震 资 料 处 理 的 一 些 技术 问题 与 
某 些 地 震 观测 资料 的 定量 解释 ,期 望 能 使 理论 进一步 联系 地 震 学 所 
研究 的 实际 问题 ， 


$ 1 地震 观 测 台 网 与 地 球 模型 


地 震 观测 台 ( 简 称 地 震 台 ) 的 主要 任务 是 接收 全 妹 各 地 发 生 的 地 
震 ( 近 震 与 远 震 ) ,并 将 有 关 地 震 的 数据 ,如 地 震 定 位 数据 、 仪 器 响应 
数据 等 ,进行 保存 ,汇编 与 交流 。 地 震 台 设置 的 地 能 仪 按 所 接收 的 地 
震波 波段 而 分 类 。 以 捍 式 地 震 仪 为 例 , 仪 器 固有 周期 为 ls 的 称 为 短 
周期 地 震 仪 ,记录 区 域 性 地 震 ; 固 有 周期 为 十 几 秘 的 称 为 中 长 周期 地 
震 仪 ,记录 近 优 及 远 震 ;还 有 长 周期 地 震 仪 ,记录 大 震 发 生 的 长 周期 
面 波 与 自 电 振 葛 波 ,。 各 类 基准 观测 台 都 具有 各 类 周期 段 的 三 分 向 {一 
个 垂直 向 .两 个 水 平 身 ) 地 震 仪 ,多 为 宽频 带 响 应 ,以 便 最 大 限度 的 记 
录 到 各 类 地 震 信 息 。 

由 各 个 地震 台 组 成 的 地 震 观 测 台 网 ,提供 监测 震 情 与 探测 地 球 
内 部 的 基础 资料 。 从 60 年 代 开 始 设 置 的 全 球 标准 台 网 (WWSSN)， 
至 80 年 代 将 其 中 的 100 个 台 使 用 数字 化 记录 :而 命名 为 数字 化 标准 
台 网 (CDWWSSN ,而 后 ,其 中 约 有 30 个 台 站 和 构成 全 球 数 字 地 震 台 网 
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GPSN7。1987 年 .我 国 数字 化 人 台 网 (CDSN) 建 成 .目前 ,CDSN 由 9 
个 吝 站 组 成 , 它 与 我 国 基 准 和 台 网 .区 域 台 阅 配 套 使 用 ,监视 我 国 的 地 
震 情 况 . 并 扩大 我 国 地 震 资 料 的 国际 交流 。 随 着 匡 星 通讯 技术 的 发 展 
与 区 域 资 料 勘 探 态 震 情 著 察 ,目前 .已 发 展 用 全 球 定位 术 (GPS) 传 递 
地 震 信 息 及 各 种 配套 的 特殊 各 网 与 台 阵 的 信息 ;例如 法 国 的 Geo- 
ope 观测 台 网 等 。 应 该 说 , 随 着 近代 地 震 台 网 的 完善 ,已 使 经 典 地 

冯 发 展 到 数字 地 震 学 的 研究 方向 。 

地 震 观 测 记 录 图 . 与 理论 地 震 图 的 拟 合 是 地震 学 反 演 的 重要 内 容 
之 一 ,而 理论 地 震 图 的 得 到 依赖 于 合理 的 地 球 模型 的 建立 。 基 于 ] 一 
BD 走时 而 建立 的 布 伦 地 球 模 型 ,将 地 球 内 部 分 为 A,B.C.D,E.F、G 
等 ?7 个 区 ,其 中 A 区 表示 地 过 ,B、C 区 为 小 地 查 ,D 区 为 下 地 慢 , 民 
区 为 让 核 ,F 区 为 外 核 与 内 核 的 这 渡 层 ,G 区 为 内 核 。 随 着 现代 地 震 
台 网 的 完善 与 各 类 地 震 数据 ,特别 是 长 胃 期 数据 的 增多 ,1981 年 ,已 
排出 包含 有 地 球 介质 衰减 及 各 向 异性 数据 的 初步 参考 地 球 模型 
(PREM .Prelimiary Reference Earth Model) , 它 将 地 球 内 部 分 为 9 
个 区 ,并 对 十 地 惕 有 较 精细 的 分 析 ,成 为 当今 屯 宕 研究 工作 的 主要 篆 
景 模型 (或 日 初始 模型 }, 此 模型 的 主要 参数 列 于 表 11. 1。 鉴 于 上 地 
幅 的 复杂 性 ,我们 引入 几 个 关于 大 陆 , 海 洋 , 地 盾 的 分 层 地 球 模型 供 
参考 .它们 分 别 列 于 表 11.2.11.3.11. 4,11.5。 

由 地 党 观测 台 网 测 得 的 各 类 地 震 资料 ,进行 分 析 与 解释 , 反 演 建 
立 反 映 地 球 内 部 特征 的 地 球 模型 ,然后 以 地 球 模型 为 蓝本 ,进一步 研 
完 与 探测 真实 的 她 球 内 部 的 精细 结 梅 与 状态 ,如 此 循环 不 已 ,以 达到 
对 地 球 的 完整 认识 ,这 是 从 经 典 地 震 学 发 展 到 近代 地 震 学 的 必 由 之 


老 11.1 PREM 参数 ! 孝 考 周 期 为 1s ,x 一 ria 为 归 一 化 半径 ,一 的 71Km ) 
i | Pullen 


模型 
区 域 


1327, 7 了 | ts 












13. 08a 11. 2622 : 只 4 让 


—B. B181r :+6. ET 4 









1221.5 | S146.5 















































: | 
| | | 
11221. 5 一 | 12. 5815 11.0487 0 ~ | 57828 | E 
外 .3480.0 | 2891 |—1.26387 —4. 03f2r |! 
以 ， 一 3, 64267° 十 引入 人 2 : | 
一 5.5281ra |—13.5732r | 1 
_ + ] | 
3490. 0 T5665 115. 3861 | 5. 9254 312 1 57823 
| 3630.0 Tl i_6arlr | 一 5.3181r +1.4672r 
' -十 5 S2832: |+5.5242x | —2.0834 : 
i. BUT x: —2. 551473 十 D. 978322 
7 | 9565 24. 9520 11. 1671 312 | S7823 
一 他 .47 在 ] 区 -和 站 | -13. T7818 中 
十 5. 5283r: | 十 51.4832rs | 十 17. 4575s 
-3.0807 |—26.64197? |—9. 27777 | 
i . .，. | 本 -十 2 一 一 
p70 17. 9865 |29. 27¢6 | 22. 3459 ! 312 | S7823 | 
| | 一 4781 工 :一 23.6027 1 -17.24737 
! i S23z | 十 5. 5242x: 2. 083 
—2. 5514x1 :十 0. 97832 
19. 0957 143 . 57823 : 
一 1+ 和 636.x 一 自 . 景区 : 
11. 2494 39. 702? 22. 4512 全 





一 .0298T | — 32. 061687 — 18. 0850.r 


B. 0496 
一 生 . 4597 工 





i?, L088 

1 

1 一 3. 80457 
| 









— 12. 23569.7 
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1 2. 6910 


| 让 24T 
a0 本 


| 站 8317 5. B58 80 ] 
7. 2180r|— 11.4878I 


6291.0 
VrH 


VE ] TH | | 
. | | 
如 | 





3. 3687 
















—2. 4778z B 
2.6910 1D.83]7 :5.8582 
| | 
+ 0. 6924r | 十 7.21807 : 一 1.4673z 
LID* | 
: PH :了 有 1 
兽 4. 5908 -1.0839 | 3.3687 
区 
TIT27 | 二 5.7176z | —2. 4778 
| | 二， 人 
6346. 6~ 2. 900 | 6.800 ls3.900 | 600 [57823 
15 
2.600 |s.go0 3. 200 600 |57823 
六 
3 
工 自立 站 :45 由 < D7 





* 探 度 24.4 一 220km 光栅 向 首 向 同性 。 相 当 的 和 葵 向 回 性 的 过 麻 信 为 ve 一 4,1875 十 
3. 8382zvie 一 2 1519 十 2. 3481x。 可 为 量 岗 为 一 的 速度 差异 乱 数 ， 
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表 1L32.1 Jeffreys 一 Bulien A (J -Ba 地 球 模型 



















Pa 
Cem/s:) 
0 982.7 
0 985. 0 
0 985. 0 
, 
0 987. 1 
0 _ 
6170.0 4. 60 8. 26 1 3.47 7. 34 13. 88 990. 2 
6070. 0 4. ?76 8.58 | 3.55 8. 04 15. 41 993. 2 
5970. 0 4. 94 8.93 | 3.63 8.86 17.14 996. 2 
5957.0 | 496 | 8.97 | 3.64 | 8.98 | 17.34 ! 996.6 
35870.0 ) 5.32 9.66 | 3.87 10. 95 21.51 | 998.5 
5770.0 5. 4. 999.5 
5670. 0 5- 4. 999. 2 
5570.0 6. 4， 998. 0 
5470. 0 6. 4， . 996. 3 
5370.0 6, 4. . 994. 4 
5170. 0 6. 二， . | 990.8 
4970. 0 6. 4- . | 987. 9 
4770. 0 6. 5, 986. 1 
4570. 0 6. 5, 985.8 
4370. 0 6. 5. 987. 5 
4170. 0 7， 5- : 991. 8 
3970,. 0 7. 5, 959.7 
3770. 0 7. 5。 1011.9 
3570. 0 7. 5, 1029 
3490. 0 一 
3470.0 1041.5 
3470. 0 1041.5 
3123.0 963.2 
2776. 0 








S 波束， :PP 波束 / 


{km/sy} 


{km:s} 











tg /Cm LO Nm 


12. 0 
12.00 


) 


| . 
we NA Am ， 


姨 训 11.2.1 








种 11.2.2 Gutenbere--BufaraI 3 .BID 地 球 横 型 





地 球 平 均 | SS 该 速 ” ,P 波 速 /| 密度 


Hr 
半径 /kin | (km/s) | ckmys) g/cm LO N/m’ 








6370.0 | 3.55 | 6.30 | 2.84 | 3. 58 
68338.0 3. 55 6.30 | 2.84 \ 3. 58 
5338.0 | 465 上 816 | 3.67 | 7.94 
6310.0 4.60 | 8.15 | 3.70 7. 83 
6270. 0 4.40 | 8.00 | 3.74 \ 7. 24 
6220.0 4. 35 | 7.85 | 3.79 7. 17 
6170.0 4. 40 8.05 | 3.83 | 7. 41 
6070.0 4. 60 38.50 | 3.92 | 8.29 
5970.0 一 - 
5957,1 500 ] 9.06 | 401 | 10.04 
5870.0 5. 30 9.60 | 4.08 | 11.46 
5770.0 | 5.60 | 10.10| 4.15 | 13.01 
5670.0 8.90 | 10.50 | 4.2l | 14. 66 
5570.0 6-.15 | 10.90 | 4.27 | 16.16 
5470.0 6.30 | 11.30 | 433 | 19.21 
5370.0 €.35 | 11.40 | 446 | 17.74 
5170.0 6.50 | 1i80 | 4.50 | 19.01 | 
4970.0 | 6.60 | 12.05 | 462 | 20.12 | 
4770.0 6.75 | 12,39 | 4.72 | 21.5] | 
4570. 0 6. 85 | 12. 55 | 4.82 | 22.62 
4370. 站 6. 95 12. 80 | 4.92 | 23.76 
4170.0 7.00 | 13.00 | 5.02% : 24.60 
3970. 0 ?7.10 | 13.20 151 | 25.76 
3770.0 | 7.20 | 13.45 | 5.21 | 27.01 
3570.0 ?7.25 | 13.70 | 5 30 27.86 
3490.0 | 7.20 | 13.70 | 5.35 | 27.73 | 
3470.0 20 18.65 | 5.38 | 27.79 | 
3470.0 | | 8.04 | 10.06 
3123.0 8.44 | 10.60 | 


Ki C1O N/m’) 


了 5 


gr 

(cms’y 

98].8 

983.9 

983,9 

g84. 0 

984.0 

984. 0 

983. 9 

983. 6 

57 983.0 
32 982. 4 
98 981. 6 
88 980. 9 
2] 980. 3 
4 979.7 
53 | 979. 2 
31 978. 9 
25 | 979,8 
73 | 982. 1 
76 | 986.4 
92 993. 3 
.04 | 1003.5 
.69 | 1018.0 
.24 | 1037.7 
.33 | 1064.1 
.43 | 1076.9 
.82 | 1080.3 
.03 | 1080.3 
51 999. 0 










11. 16 


| 


173. 


| 


11. 13 


| 12. 
| 


J] 
[i 
+ 

Nam 


12, 


12. 62 





| 





Ei . 
(cm/s ) 
i 
706.0 
596.0 
124. 77 481. 8 
125. 93 45 和 .于 
125. 98 451. 和 4 
127. 58 446.7 
135. 64 435.0 
143. 16 423.2 
147. 90 411.4 
151. 13 399.6 
152. 63 387.8 
153. 64 375. 
154. 10 364. 0 
155. 40 304.1 
156. 46 243.9 
157. 02 183, 3 
157. 05 122.3 
156.89 | 51.2 


如 习 11- 15 | 12. 63 lS7. Oa 日. 0 


* 家 中 一! 指 无 确定 值 。 
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表 11.3.1 Gutenberg 太 陆 分 层 地 球 模型 









vp/ tkm/s) i ve/ {km/s) 


层 序号 ， 


坛 底 疮 度 Erl 密度 和 grerm 











1 19 2. 74 6.14 3. 55 
? 38 3. 00 6, 58 3. 80 
3 50 3. 32 8. 20 4.65 
4 860 3. 3 8.17 4. 62 
5 70 3. 35 | 8.14 4, 57 
6 80 3. 36 i B10 ! 4.51 
? 90 3. 37 8.07 4. 46 
8 100 3. 38 8. 02 4. 4 
9 125 | 3. 49 7.93 4.37 
10 150 3. 41 | 7.85 4. 35 
11 175 3. 43 | 7.89 4.36 
12 200 3. 46 | 7.98 4. 38 
13 | 225 3. 48 8, 10 4. 42 
14 250 3. 50 8. 21 4.46 
15 300 3, 53 8.38 | 4.54 
16 350 3. 58 8. 62 4. 68 
17 400 3. 62 8.87 4. 85 
3. 69 | 09.15 5. 04 
3. 82 :9.45 5.21 
4. 01 9.88 5, 45 
4. 21 10. 30 5.76 
4. 46 10. 71 6.03 
4. 56 6. 
4. 03 6. 





吉 11.3.2 太 陆 分 层 地 球 模型 


层 厚 度 Am| aitkm ss} Bitkmisy [e/gierns) 






浑 庶 /km 










11.0 22 6. (3 3. 53 2.7 

.5 石 . 车 。 凡人 3. ,各 
43.6 7.t 4. 6 3， 0. 71 
62.5 7. 4. 50 3.3 D. 72 
100.0 7. 4. 41 4 0. 78 
1 88. 3 8. a. 和 1 着. D. 7 
225.0 8. 4. 5 3. 0. 94 
4 只 . 才 , 市 习 3. 让 。 鱼 上 





续 表 11. 3.2 











ECMm DD | pe COTIN /mY A ONIN mm) 





诬 诬 水 m 层 厚 麻 /mai Ckmisy | Ptkin/s 


















.0 9. G0 4- 好 3.63 0. B89 1. 18 
sD 9.63 :; 5.31 3.89 | 1. 10 L. 41 
DO 10.17 | 5.63 13 | 1.%1 1. 65 
To 0 10.59 ' S.92 4 1. 51 1. 82 
B00. 0 100 10. 86 | 6. 14 4. 9 1. 69 2. 00 
g00.0 1 100 11. 28 6, 29 4. BN 1. 82 2. 21 
1025.0| 150 11.46 | 6.38 | 4.59 | 1.91 2. 34 
1200.01 200 11.75 56.50 4 | 2. 03 2. 5 
1400, 0 200 12.02% ; .61 4 ， 2. 2 
1600.01 200 12.28 | 8.74 | 5 2.: 3. 
1800. 0 200 12. 54 .85 + 5. 2. 3. 
2000. 0 200 ] 56. 95 5, | 2. 3. 
2200. 0 200 7. OD 5. 了 日 - 
2400.0| 200 7. 10 5. 2. 4. 

{ er 7. 20 8. 2, 4. 






名 和 各 各 各 和 和 加 
六 
的 


FFPPPoPFPPen 


续 表 11. 4 





以 府 /km 层 厚 席 kr stkrn 7s yl ;Bikmis) DtEACm:) AACELOUIN /Am I ACONN /my 





8. 
丘 . 
IE 

9. 3. 1. 
455. 0 20 | 和 76 5 4 3. 92 1. 14 1, 45 
和 ?7. 5 25 9. 77 .和 34.93 1.15 1. 46 
S02. 5 25 4. 了 有 5. 40 3. 95 1. 15 1. 47 
S27,5 25 9 7 5. 站 0 3. 9 1.15 1. 48 
S82, 5 25 | 9. 7% 5. 40 3. 99 1.15 1. 49 
577.5 25 9.79 5. 40 4.02 | 1.17 1. 51 
602. 5 25 9 79 5. 4 人 0 4. NE | 1. 18 1. 52 
G27. 5 25 9. 8 5. 由 4. D9 1.19 1- 54 
52.5 25 9. 80 5. 4. 12 | 1. 20 1. 55 
677.5 25 | 10.16 5 GQ 4. 17 1. 31 1. #9 
TN2.5 25 10. 49 5. &0 4. 21 1. 42 1. 80 
727.5 | 25 10. 82 6.10 4. 2 人 6 1. 58 1. 91 
752.5 25 11. 12 6. 20 ,4.30 1.65 2. 01 
?77.7 | 25 11. 14 6. 21 4.48 1 1.72 2. 10 
S02. 5 | 25 11.15 6. 21 4. 63 1. ?9 2. 19 
B27.5 25 11.17 6 2 4. BO 1. 85 2. 27 
852. 5 25 11, 18 5 23 44. 日 时 1.92 2. 34 
B77.5 25 11. 22 f, 25 4. 日 4 1. 93 2,37 
902.5 25 11. 27 六. 外 4. 95 1. 95 2, 39 
927.5 25 11. 31 6.30 | 4.95 1, 95 2. 4 
952.5 25 11. 35 6. 32 4. 95 1. 08 2 .42 
977.5 25 11. 39 6 34 4. 95 1. 9 2. 45 
1003. 5 25 11.43 6. 36 4. 95 2. 00 2, 47 
1027., 5 25 | 11. 48 5, 98 4. 86 2. 01 2. 50 
1052. 5 25 11. 52 | 6.39 | 496 | 2. 02 2. 53 
1077.s | | 6, 4 2. 

| 6. 4 2. 





表 11. 5 地 壳 为 地 盾 的 分 层 地 球 模型 





深度 和 mm| 叶 厚度 水 mm om sy | ikmisy ipi(g em) ja (ION /mY A Ol N/m?) 


31 


I 
他 


Lp 
多 尼 


110, 
二 中 
1 0. 
1 ?0. 
ln. 
210, 
pi 
号 5 站 。 
5. 
28. 
102. 
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3 2 ”地震 资料 预 处 理 的 一 些 问题 


对 于 大工 爆炸 与 天 然 地 震 , 所 研究 的 信号 多 是 瞬 态 的 . 设 瞬 态 恬 
呈 大 站 的 谱 振 帼 为 严 (o 有 即 Fourier 变 朱 对 为 
Fl 一 | feewd | 
- 本 (11. 1) 
f(t) 一 | Flw)e -do| 
式 中 上 是 时 间 ,w 是 角 频 率 , 且 
Flw) = |F(w) |ew™ (Cll. 2) 
式 中 上 (oo | 为 谱 振 幅 密 度 .Go 为 庶 相 位 延迟 ,由 于 2) 是 实 首 数 ， 
故 有 


[Film) | = [FC(— w)l 
Pw) = Po w) 
式 中 “x* ”表示 共 二 函数 。 
为 定 景 地 讨论 地 人 铬 数 据 中 的 信 哄 问题 ,可 将 地 震 图 /GD 数字 化 
为 离散 的 时 间 点 ,并 设 A(j) 不 包 售 高 于 全 的 频率 ,这 个 f(t) 称 为 限 
带 函 数 ,28 称 为 1(2) 的 带宽 。 这 样 ,把 式 民 1.1} 中 的 第 二 式 写 成 


fy 二 


Fitmy = Ft. -ww) 
11. 3) 


1 2 F i 
Bn on Ce de 0 t11. 本》 


由 于 开 (o) 当 一 2x0 所 os 和 2r 人 时 是 确定 的 , 它 可 由 具 有 基本 波长 为 
4714 的 Fourier 级 数 来 表达 


Flw) 一 SY Fe (11. 5) 


-om 


系数 ,由 下 式 衫 定 
,= ) | 上 [ye /do (11.8) 
" 4rT12, ET | ' 


将 它 与 起 (11. 4} 比较 ,可 发 现 
一 5§31 一 





下 一 -ag C11. 7) 
和 5 得 到 已 (ao)， 人 
1 产业 洒 直 于 
ho 询 习 1 齐 记 路- 
SR | 
人 0) rood nn) “11-8) 





当 :一 功 (m 为 一 整数 ) 时 ,等 式 两 边 都 变 成 /| 2] ,这 样 , 完 全 可 以 


用 间隔 为 去 所 取 的 离散 米 样 (Nyguist 采样 间 栅 ?来 描述 不 包含 频率 
高 于 总 的 地 震 图 rr) ,因而 式 (11.8) 表 达 的 内 容 称 为 采样 定理 。 若 
F 关 0 的 时 间 长 度 为 工种, 则 描述 Fo 所 需 的 采样 总 数 为 207T。 研 究 
表明 ; 当 信 号 与 噪声 都 是 有 限 带 宽 的 白 噪 声 时 ,对 有 用 信息 的 极限 量 
可 由 下 式 给 出 
AT'tog; Si c11. 9) 
式 中 SS? 和 NN? 分 别 表示 信号 与 噪 出 的 功率 ， 
个 30 的 了 入 样 也 是 公主 的 ,但 数 所 量 会 大 若 采样 间 
隔 大 于 2 万 .就 会 出 现 某 种 不 希望 有 的 信号 3 重 营 ,给 出 已 采样 浮 数 的 


伪 频 谱 。 图 11. 1 表示 频率 为 2, 在 间距 相等 ,间隔 大 于 35 的 离散 时 
问 上 采样 的 正弦 曲线 . 若 把 已 采样 的 点 平滑 连接 ,这 些 点 就 显示 出 原 
巡 数 据 所 不 存在 的 周期 性 ,此 称 为 混 清 (aiiasing)。 应 该 注意 使 混 清 
现象 不 出 现 。 / 
作为 线性 系统 .地 震 记 录 图 可 看 作 症 经 过 一 系列 逻辑 块 的 输出 。 
例如 对 于 远 震 体 波 .可 认为 地 震 疼 是 一 系列 代表 震源 、 接 近 震 源 的 小 
层 结构 地 球 深 处 内 部 结构 、 近 于 接收 点 的 湿 层 结构 和 记录 仪器 的 逻 
邹 块 的 输出 ,而 对 于 而 波 的 传播 ,可 认为 地 震 图 是 一 系列 简 正 振 型 组 
一 532 一 





图 11.1 福清 现象 4 电线 为 假 傍 号 》 


成 的 还 辑 块 输出 等 .以 脉冲 响应 函数 表示 每 个 还 辑 块 的 影响 。 显 然 ， 
地 震 仪 就 是 这 还 辑 块 系列 中 的 - - 块 , 为 研究 地 动 位 移 的 真实 情况 ,要 
四 某 种 方法 将 仪 恬 效应 从 记录 中 消除 掉 ,例如 取 记 录 的 FF 变换 .再 
用 地 震 仪 的 频率 呆 应 去 除 守 ,然后 作 该 比率 的 Fourier 道 变换 。 也 就 
是 说 ,定义 还 辑 块 的 脉冲 啊 应 为 8 (4) ,Fourier 变换 为 Gow), 则 该 逮 
- 辑 块 的 输出 4() 就 表示 为 输入 #(2 和 和 脉冲 响应 的 袜 积 


dt) = ut g(t) = | “ce 一 rgtr)dr (il. 10) 
把 zt 各 (2 的 Fourier 变换 分 别 写 为 El 和 Diw) ,得 到 





Diwy = UCtw)Gtw) 《11.11) 

再 用 输出 复原 输入 ,可 得 

工人 Dw, iu 
ut) 一 去 | Cio) dr {11. 12) 
或 9| 入 反 滤 法 里 的 脉 溃 啊 应 东 数 

1) = 起 | Edo (11. 13) 

再 用 上 反 宰 积 复原 输入 ,中 
u(t) = | d(t - ry iiCrydr (11.14) 


另外 ,还 可 用 递归 滤波 器 作 数字 泪 波 而 得 到 输入 。 
关于 地 震 数 据 的 测量 ,还 应 该 讨论 酚 个 向 题 ,一 是 关于 初 动 的 测 
量 , 二 是 基于 相 速 度 的 测量 及 其 精度 。 
为 确定 地 震 定 位 参数 ,了解 震源 断层 面 产 状 太 现代 构造 活动 , 吉 
需要 测定 地 震波 初 动 信号 ;利用 式 (11. 9) ,可 得 
. —- 533 一 


一 | (11.15) 


Alogs| 1 十 | 
At 令 认 为 是 测量 初 动 到 时 误差 的 量度 。 吕 看 击 ,误差 反比 于 频带 宽 
全 及 信 噪 比 的 对 数 . 当 信 品 比 大 时 ,信号 振幅 的 增加 只 略 略 改善 时 间 
测量 的 精度 ， 
至 于 相 速 度 的 测量 ,例如 面 波 地 震 图 . 若 认 为 它 是 单一 振 型 组 成 
的 , 则 观测 到 的 法 f(x,t) 可 用 一 简单 表达 式 近 亿 为 


Fo 二 二 三 [Fr ew) lexp| 一 io 人 一 





2 | 二 io jd 


(C11.16) 
式 中 cow) 是 相 速 度 , 传 播 产生 的 相位 延迟 -es 可 通过 对 地 震 图 作 
Fourier 分 析 得 到 。 国 式 611. 16) 的 Fourier 变换 可 写成 


| fr,tewdt = fr,m) |exp| ia) 十 1 5 | 114. 17) 


故 济 量 距 离 为 z 和 zs 的 两 台 间 相位 谱 之 差 二 (zi 一空? 士 2mz 就 
可 得 出 相 速 度 ctw)， 

唆 声 如 何 影 响 相 速度 测量 精度 呢 ? 设 地 震 图 q(t) 由 信号 (和) 虹 
二 ntt) 组 成 ; 则 

dy = yet) ny) 11.18) 

把 52) 的 Fourier 变 措 写作 |SCce) |exp[igp Cw) ,nCf) 的 Fourier 变换 
写作 |Nr(w) |exp[ig tw}j]( 信 和 号 持续 时 间 为 2T), 则 nt) 的 功率 谱 密 
度 Ptw) 与 Nr(w) 的 关系 为 


Piwy = lim 

了 -= oo 

地 震 图 的 Fourier 变换 Dtw) 可 写成 
[Diw) lexpligte)? | = |Scw) lexplig Cw} ] 十 [Nr (ew) |explig, (wy 
C11.207 


rr 2 
Je (11.19) 


当 1NzCwe) |7IS iw} | 很 小 时 .可 写 出 
一 534 一 


一 一。 一 ee rr -一 ---.---- 一 一 一-r 一 nn--… 一 -一 一 一 一 一 -. 


re 


十 SC | sinf gtw) — g(tw) | ©11. 21) 


式 中 第 二 项 是 噪声 引起 的 相位 变化 , 若 n(0) 与 st) 不 相关 ,% 一品 从 
0 至 2x 随机 均匀 地 分 布 , 则 约 (w) 的 均 方 桶 变化 为 
1 ro | 
Mrs /BF Sm)| 
县 有 相同 信号 和 品 声 电 平 的 两 个 侣 站 则 相位 着 的 均 方 根 误差 是 
EFNetw) 171S Cw) |, 因 市 相 速 诬 浏 量 的 均 方 根 误差 为 
CRMS 1 [Nriw)| A 
re ~ 2x 1SC)T Ar ‘11. 23) 


式 中 4 是 波长 ,Az 是 测量 相位 差 的 两 个 台 站 的 距离 .可 看 出 , 相 速 度 
测量 的 误差 反比 于 信号 谱 振 幅 值 ,而 与 波长 成 正 出 。 因 此 ,改善 相 速 


度 测量 的 精度 有 两 个 基本 办 法 :或 提高 信 噪 比 .了 Se ,或 减 小 蕊 。 


使 用 多 台 方 法 (两 台 法 或 三 台 法 ) 能 较 好 改善 测量 精度 ， 
3 3 高 频 地 震波 的 扩散 因数 与 散射 因数 


高 频 波 的 能 量 沿 射线 管 扩 散 , 从 第 八 章 34 已 知 射线 振幅 6 的 
解 式 (8. 104) ,利用 它 来 计算 射线 的 能 量 扩散 问题 。 
设 在 点 源 下 处 作 单 位 震源 球 ,to 为 从 下 总 到 单 位 球面 上 任 一 点 
的 走时 ,位移 随 时 间 的 变化 为 e ”, 用 如 图 8.5 所 示 的 射线 坐标 系 
ci 0, 可 将 位 移 分 量 写成 
zj == eXe ,7 = 1:2,3 (11. 24) 
这 里 区 为 与 射线 振幅 & 及 介质 参数 有 关 的 系数 , 且 
本 | 一下， Wo=N, | 


全 ] 一 也 ga 一 i 3 一 下 





《11. 22) 








将 从 式 〈9. 104? 解 出 的 总 找 入 位 萎 数 式 (8.50), 再 代 人 位 移 式 
(8. 43) 中 ,得 到 高 频 位 移 公 式 
wt) 一 | 让 | 个 Ai 《11. 26) 
一 535 一 
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一 工 中 
Or 动 | 
city 称 为 扩散 因数 5The Divergence coefficienty。 式 中 的 


| 和 号 | “是 射线 管 的 本 切面 之 比 的 平方 根 表示 沿 射线 管 的 几何 扩 


散 ,由 图 11. 2 可 看 出 ,在 极限 情况 下 

















Wo) C0) (sinadg) Sn 
WO [adA)(asinAde) ]cosfe asinAcosiol BB |, 
(1]. 28} 





图 11.2 高 频 波 的 儿 柯 扩散 


由 于 








= [区 | = sa 区 一生 本 (经 
r | 一 ,Sina a | m 六 COSEE, a | 
代入 式 411.27) ,可 使 C， 让 成 


wr | 向 人 1 tanr, 


r | Er) rw Singcosil C11, 29) 
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从 上 式 可 知 , 走 时 的 一 次 徽 商 与 波 沿 射线 管 的 扩散 因数 威 正 比 。 

在 球 对 称 介 质 中 ,我 代 主 要 讨论 的 是 直达 PS 波 能 流 。 但 在 地 
表 上 核 酝 边界 ,有 重要 的 反射 该 ( 图 11.3)。 作 高 频 射线 振幅 展开 ,也 
可 得 到 位 称 振 巾 值 为 
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核 则 访 射线 与 震 相 


i 
Haw —— 下 一 RF \ 《 工 |， 30) 
Do,. 
ca 一 — SF 





一 937 一 


a 一 一 加 


式 中 P,= 二 5， 


， 1 | 加 
FF, = 1 3x8 [5 a LepsPotcosis) 十 2p,D (tcost,) pePilcosi,) 


” 1 9 ， 二 , 已 | 
F, = 34nB [6p, Cosi) 十 2, ¥， Di{cosrsy) 一 ps Pleosi?] 








f= Ta sinis [psPilcosi) 一 pl iCcosts)] 
《11. 31) 
式 中 
p= (sinAsindcosd}sin2n + (cosAsind )cos2% 1 
ps = (coOsaAsind)sin2g, — {sinasindcond )cos2% | 
Pi 二 Ccosacosd)sing, CsinAcos28)ecosg, 11. 32) 


p= (sinAcos20)sing, - (cosacosd }eos® 
ps — sinAsindcosg 
图 11. 4a 表示 ScP 波 的 射线 束 [C280) ,Ci 十 由 ,9 十 d) 在 核 蝎 边 
” 界 4 点 反射 并 到 达 地 表 的 Pla,9,8) 点 。 考 谍 单 位 震源 球 Q@,SY 型 
入 射 波束 的 槛 切面 积 为 多, 反射 P 型 波束 的 模 切 面积 为 W;, 它 入 射 
到 地 表 的 横 切 苇 积 为 W,。 设 在 单位 震源 球 内 介质 是 均匀 的 ,射线 为 
直线 ,在 球 内 射线 东 QP 的 能 量 密度 为 Es ,Pn 处 的 模 切 面积 为 
Wa 图 11 4b), 则 在 无 衰减 的 情况 下 ,有 








EunWa 一 一 EW 
(C11.33) 
E,W: 一 EW ] 
那么 
ba _ EE BE,_ BW We 
Es» EEE, E,W, WwW, “11.34) 
而 已 知 
Wi 
Wo | a | singcosi, da5 | (11. 35)» 





式 中 心 是 ScP 在 自由 表面 或 Moho 界面 的 入 射 角 ,至 于 机- 值 依赖 于 
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区 11.4 SeP 射 滥 素 


核 一 慢 边 界 的 条 件 ,近似 地 用 平面 波 入 射 到 平 界面 的 情况 (图 
11. 4c}, 有 











WW _ cose 
W, 一 cos (11. 36) 
式 中 角 =。 和 上 了 为 PS 射线 与 法 线 的 类 角 。 这 样 ， 
Es Exosef 1 Sini |di, | 
Ex: Ecosf\ a sinfeosin dp | (11. 37) 


式 中 Ecosf 是 入 射 SV 流 在 单位 时 间 内 在 核 喝 边界 上 单位 面积 所 
传 入 的 能 量 ,Ezcose 是 反射 P 波 在 单位 时 间 内 在 核 帼 边界 上 单位 面 


积 所 输出 的 能 量 ,而 一 个 周期 内 的 能 量 密度 值 一 也 Pv?wrA (A 为 
振幅 ), 则 从 式 (11. 37) 可 得 出 
A 、 | . 
i 一 A \11. 38) 
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式 中 Z 一 | Ee (11. 39) 


l pa sines 


PT sinteosis | d 
这 里 了 ,一 有 gr 一 atay， 这 样 .由 式 (11. 30) 和 (11. 38)( 今 RR 二 1) 
得 


三 一 








11. 40» 
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tsp = PAZOF, (11. 41) 
它 与 式 (11.26) 一 样 ,位 移 值 比例 于 扩散 因数 避 , 当 然 , 也 与 散射 因数 
ZZ 成 比例 ， 

若 边 界面 上 有 多 个 反射 波 与 透射 波 , 则 有 


z= |1z, (C11. 42) 


这 里 的 2 是 入 射 天 边界 面 单位 面积 上 的 能 量 与 反射 波 ( 或 透射 被 ) 
能 量 之 比 的 平方 根 , 称 2Z 及 2Z, 为 散射 因数 (反射 因数 及 折射 因数 )。 

通过 式 (11. 39) ,可 得 到 散射 因数 与 位 移 振 妨 比 的 关系 ,将 它们 
表示 于 表 11. 8。 比如 设 Ei 是 入 射 射线 东单 位 横 切 商 上 在 单位 时 间 
内 的 能 流 , 入 射 波 位 移 振幅 为 4 ,相应 的 速度 为 Vi, 入 射 抱 为 证 ;入 
射 介质 的 密度 为 6 ,其 在 边界 面 上 产生 的 波 ( 反 射 与 透射 ?的 相应 量 
为 47 和 PP, 运用 式 ( 人 11.39) 及 Sentl's 定律 siney/V ,二 sinei/ 
Vi, 可 得 


了 二 | :| Pen 


D151n2e] 


C11.43) 


Ee 2 
Eitose, 





对 于 反射 情况 ， Pi 一 = 向 * 对 于 同名 反射 ,er* 一 e。 人 和信 射 在 核 慢 边界 的 SY 
波 还 应 符合 能 流 守恒 , 即 


LSPC117? 王 十 LSSC113 下 十 [LSPCE27 一 1 【11. 44) 
天 Snell's 定律 


dT rasine, rosinf rsitwe situis 


记 一 这 一 丽人 1.45) 
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表 11.6 散射 因数 与 位 称 振幅 比 的 关系 












































反 射 反 射 
自由 表 询 ) 幅 边 界 》 
一 二 
PP = | 气 2 
|B | fsiagf (B, | [sin2f 
Ps(1) 一 | 务 |{ 之 闪 PSCU1)= 志 [于 芝 | 
A sin2el! _ |All sin2e ln 
SPt1)= ] B | | 并 绪 SPt11)= | 五 [ 339) 
-| -|B 
ss | B | S511)= | Bi 
折 射 折 射 
‘ 粮 机 过 界 》 ‘ 核 帐 边 界 ) 
| 站 | 上 sin2e 1 sin2e 1 
PP《12) 一 | 4 | | pe PPt21) 一 | | ee | 
EE 4 ~ r 
二 [用 Sn 2e ,| E sin2f 
SP(12) 一 | 生 | PSt21) 3 -| Ln) 
射 
加 〈 核 幅 过 界 ) 
| i 
PP(22) 一 | 全 | 


注 : 表 中 8: 为 屯 核 审 谋 与 地 幅 密 麻 之 比 。 


再 加 上 核 蝎 边界 的 边界 条 件 ,可 得 到 核 慢 边界 的 一 系列 散射 因数 SP 
(11) ,SS01) ,SP(12) 等 ,它们 与 入 射 角 ee、f 及 介质 参数 的 关系 为 第 
五 章 所 述 的 平 界面 的 散射 因数 的 推广 . 表 11.7 列 出 地 球 介质 中 出 现 
的 一 些 主要 震 相 的 散射 因数 ,图 11. 5 是 ScP(SP(11))} 和 ScS 
(SSt11)) 卫 入 射 角 耻 的 变化 图 ,其 中 /fn==1.714,P/a 一 0.535,0' /a 
一 0. 594(Cox ,Pp' 为 核 内 介质 参数 )。 
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0 20 10 0 #0 
4 射 角 /人 


图 11.5 SeceP 和 SS 的 反射 因数 


表 tl ?7 革 些 震 相 的 反射 因数 

















起 相 | 埠 相 : Z 
Pp | SPP ” SPO) PP | 
S Ses | spPQ) :PS() 
sH 'SSP ;SS() ,SP(D 
PP ppP(1) |sss |! ssd) .ss 
Ps pS(1) | SSSH | 1 

SP SP(1) Pep | PP(11) 

SS SSst1) |Pes | PSs411) 
SSH ] i SeP SP(C11) 
PPP | PP(1}). PP) | scs SSt11) 
PPS | FPO) .PSO | PKP PP) -PP(21) 
PSP | Poil) + SPIL) | PFES | EPECE2 * PSC21) 
PsS | PS ,SSG | sKP ; gp(l2y .PP(21) 


1SKS ! SP(12) 。 PS(21) 


$ 4 移动 源 的 方向 性 函数 


对 了 有 限 移动 流 , 定 义 在 台 站 及 台 站 对 幅 点 的 谱 位 移 比 为 方向 
性 函数 CTEhe directivity function)。 根 据 位 移 式 (4. 34) 臣 ,方向 性 汪 
数 可 与 成 

URE ,in sy) 


Delp) TT Rn rt Rr) 


1 十 1 十 | 吉 ee [sin| 竺 | 1 ‘eosg| | 


2V i a | 
1 一 | 7 |eos® sin| 中 1 十 eeose| | | 
六 ! 3 


《了 | 46) 
式 中 参数 可 参看 图 4. 5。 方向 性 乓 数 D, 的 零点 在 频率 为 “处 ,极点 


在 频率 为 2 处 (n=- 1 23 这 里 
a 


工 
tz 一 到 | 


二 


Vy Vy 1 
| 1 一 ceose | ri 一 = 去 | 1 十 Cos 《11. 472 


np 
HH 






5 
人" 二 可 杰 值 一 4 ax1I9 GCT 
1 人 00 1900 | | | 加 | 1 
GCT - .i 


i .1 
图 11.§ 1960 年 5 月 22 日 智利 地 震 的 长 周期 面 波 记录 


可 看 出 ,利用 D. 前 特征 ,可 求 移动 源 参数 上 ,Vi 等 。 特别 是 对 于 大 图 
卡 径 面 波 ,; 用 绕 地 球 转 偶数 圈 的 端 利 面 波 R;, 与 其 相 邹 圈 的 奇数 面 
流民»;，1 (或 Rs.1) 的 谱 位 移 相 比 , 得 到 方向 性 水 数 , 运 用 式 (11. 47)、 
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re hep er a re 一 一 .一 --.- . 


,SDO 200 125 10D ?1. 43 


方向 性 函数 


RR, 


Co 
计算 信 
二 一 725km 
Vy = m/s 
p= 223* -4 





频率 /MHz 
图 11.? 智利 地 震 方 向 性 场 数 的 拟 侣 


用 cs 代替 a, 就 可 求 出 称 动 源 的 有 限 移 动 建 度 V 及 移动 源 线 度 工 。 
这 对 于 发 生 在 不 易 进 行 震源 处 断层 情况 实地 测量 的 地 租 更 是 方便 。 
具体 的 作法 是 用 五 。 的 理论 值 与 观测 值 进行 拟 合 来 求 得 . 图 11.6 是 
1960 年 5 月 22 日 智利 地 震 的 长 周期 面 波 记录 ,图 11.? 是 其 方向 性 
函数 拟 合 图 ,从 中 得 到 这 次 地 艇 的 工 一 ?725km,VYr 一 3kmys。 这 种 方 
法 也 是 面 波 振幅 理论 揭 具 体 应 用 。 


3 5 目下 振 汇 位 移 的 数值 计算 ， 


对 于 真实 地 球 分 质 的 自由 振荡 固有 周期 的 计算 必须 运用 数值 积 
分 方法 ,在 求 得 本 征 周期 解 的 同时 还 得 到 群 速度 值 。 
引入 下 列 量 纲 为 一 的 参数 
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了 
TT A | 
0 ef {11.48) 
万 站 机 一 一 人 
Pr 一 Br ws 站 + | 


式 中 上 为 地 球 平均 半径 ,5 为 地 核 平 均 半 各 ,pa,p, 为 刚度 与 密度 的 参 
考 值 








11. 48) 
5 A 
Br a bi 2 
对 于 扭转 振 落 , 定 艾 
a -| dd 1 
» 一 元 > 一 州 gq “|y 《11. 50) 
而 对 于 球 型 振荡 ,有 
一 A " 
Ys” i 人 - 2 1) ys] | 
> 《11. 51) 
A 
对 于 握 转 振荡 ， 关于 位 移 的 方程 组 (参看 式 (7. 1077? 可 写成 
dy {Cr} MY Cry YI cry 加 
dr rr 并 
3 a DE TD + Sy | 
《11. 52 
符合 的 边界 茶 件 为 
y= yi (ro 0 《11. 53) 


用 名 的 一 个 尝试 值 ,从 核 帐 边界 面 y? =0 开始 ,用 Runge 一 
Kutta 方法 数值 积分 直至 地 表 ,再 校正 党 试 值 .使 它 在 地 表 符 合 3 
=0, 并 昭 一 化 使 在 地 表 的 y 一 1. 

用 方程 式 (7. 88), 相 速度 和 和 群 速度 条 表 达 为 

一 945 一 


a = 可 十 到 | ,= -| 六 | (11. 54) 
二 

这 里 1 = [as rd : (11. 55) 
na] | 


将 了 与 五 写成 微分 形式 


dir Toacr 
dr 7 Pr (yen)| | 


7: A] | 

可 将 它 与 式 (11. 52) 联 立 求解 ,可 以 同样 的 精度 得 到 对 于 给 定 本 征 频 
率 的 本 征 位 移 一 应 力 值 及 群 速度 。 

对 于 球 型 振荡 ,用 4 阶 Runge-Knutta 方法 作 数 值 积分 ,用 与 扭转 
振 涉 同样 步骤 可 得 本 征 倍 移 与 群 速 度 值 。 

表 11,.8 是 对 于 ]-B 地 球 模型 所 计算 的 基 谐 与 1.2 阶 的 本 征 值 
及 现 测 值 ( 括 导 内 数值 ). 图 11.8 是 对 于 7 一 2.m 一 0,1.2,3 所 计算 的 
扫 转 型 振荡 的 本 征 位移 慎 (在 地 表 已 归 --)。 


- 【上 1 .56> 
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表 11.8 J :-B 地 球 模型 的 自由 振荡 本 征 周 期 
扭转 振荡 本 征 辣 期 /s 球 型 探 病 本 征 周 期 / 






























并 一 二 7 一 2 于 一 站 天 一 了 ,一 2 

| 805(C808) | 3452 2447 (2486Y 1062 
2 [2610(2379)| 753 | 443 3206(3232 站 4 58(14693 911 
3 16900707Y #90 1 :31 2116(2134 站 056(1064? 798 
4 1293(1306)| 626 | 416 153101546 中 846 720 
5 1067(1076| 567 | 398 1179(1189) ?23 655 
6 9i8 | 55 ! 379 955 651 590 
7 811 | 491 , 359 806 .599 531 
8 725 | 435 : 339 704 550 82 
9 665 404 | 320 632 ,S08 443 
10 615 ;i 378 | 303 578 460 410 
11 569 | 356 286 537 :420 383 
12 532 337 | 272 502 386 359 
13 495 320 473 340 
14 471 304 448 321 









二 2 





生生 了 291 3 


利用 能 量 积分 表示 的 帆 微 商 值 , 按 


de 


区 |aa 二 | 绢 ja 地 (11. 57) 





Cc 
i 


就 能 反 演 计算 相 速度 的 变化 Ac。 

有 了 本 征 值 后 ,再 讨论 由 剪 切 位 错 源 澈 发 的 振 茵 位 移 谱 的 计算 。 
对 于 扭转 据 荡 , 阶 贱 源 函 数 所 表示 的 甬 切 位 错 源 在 r= 二.8 一 6 处 所 
激发 的 位 移 谱 已 由 式 (7, 41? 表 达 。 这 里 ,我 们 引入 量 网 为 一 的 参量 











ro Ar) 
t 一 a pe, :一 A, 
FT 2 
Tr] 
on i) C11. 58) 
= 择 疡 二 天 | 电 
Gt 一 rs Fas |] 
DD 2 [GD] 
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27mya51) 





























3 人) 一 Pi 
,一 2puf 34, 十 2 .一 
9 全 Bs EE I DD 
2y. tt 一 志 十 2 -yt 
F ltl yt _ yD) 
! 2 ws yl yl1) 
_ +l1y (0) ”Dt) 
一 CT 人 vely 
1 2i+ 1 ys () yslE) 
让 一 一 十 他 冶 ‘Fs = Fs i 
4 oo y(l) fo y(tl) 
1 (ry <r) 一 
一 [5) | 
ry) tt Dl yr) 
ll].59) 
2Pi (cosd) 翌 
FH, 一 gH 一 了 《cost) 
(cosB) 已 _ 2H; — Bcosd 
HH, 一 ging ,五 ,一 lcosp}, H; -一 sing 
FF 一 L8 一 2 十 sg 一 4H;cosp 
人 sing 
H, := Piteost) ,Hs = Pl{ceosd), H, 一 P(ecosd) 
站 [4 一 Zr 十 Dsind ]H, ~ 2Hycos@ 9 
也 ?sing a 
Pr [1 — 7G Dsin’:8 HB, — Heosd _ 3P} 
1 sing F 
_ Hcos0 一 五 ， 
Hi = ~ sing 
C1i. 60) 
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则 可 兰 式 57. 41) 表 示 为 在 r= 二 a 处 有 

wo CHBps GH,p! ) | 

wo DG GD 
并 对 所 有 可 能 的 :和 有 * 求 和 。 这 里 二 UodS/4ra? ,为 方便 式 中 蜀 略 
去 (coswwt) 电 (1) 项 。 相 应 的 应 变量 为 

ep — — ew = POHp! 2 L1162) 
~ DGH,p? + GH p') 

这 里 如 = 有 ja 国 数 G: 是 翟 直 走 滑 源 的 径 向 消 数 ,Gs 是 垂直 倾 请 谣 
的 径 向 函数 。 

类 似 地 对 于 球 型 振荡 的 激发 位 欧式 (7. 65) ,在 r=a 处 也 可 写成 
uw, = OF Hpi — FHep' + 2F,H,p,) | 
ug 一 .号 (下 :一 天 一 2FeHsp;) 

Wy 一 人 五) 
ew 一 EF H; + FH pi — (FH + FHLDp' | 
+ 2{F,H, — FH,)p,) | 
ew 一 MILF H; + FH — He))p:? 
- {FH t+ FH )p 十 323[ 开 五 -- FH, + BH) ps} 


‘11. 61) 


sr =— se 十 er) 
so 一 HFH PY + FH p!) 1 
《1]1. 632 
这 里 总 和 六; 是 和 龙 直 走 滑 源 的 位 移 慌 直 分 量 与 水 平 至 分 晤 ,和 下， 
为 王 直 倾 滑 源 的 位 移 夫 直 分 量 与 水 平分 量 。 当 本 征 频率 与 本 年 函数 
已 知 时 , 径 向 函数 G 和 G; 及 玉 G4 二 1.,2.3,4,5,6) 的 计算 没有 任何 
困难 ,那么 ,给 定 了 地 球 构造 异型 ,对 于 一 定 的 震源 深度 及 任意 取向 
的 表 切 位 错 沽 ,就 能 计算 出 在 地 球 表面 任意 一 点 处 的 自由 振 葛 谱 位 
移 振 幅 值 。 和 斌 究 表 明 ,10042a 扫 4 的 多 阶 振 型 已 与 观测 信和 很 好 地 拟 
全 ,为 震源 机 制 及 地 球 深 部 构造 的 探讨 提供 了 有 力 的 附加 证 据 。 图 
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图 11.9 球 型 振 
足球 型 振荡 以 二 2) 的 w, 等 
wr 等 值 线 (单位 
= 位 :cm}) 分 布 


P= 90" 


1 本 
FE 


1 出 i 


A 





图 11. - 避 后 
> 转 据 菏 们 二 2 ;的 鲜 
' Ke- 值 线 ‘ 单 分 
位 :cmy》 布 


550 -- 


11.9 是 用 J-B 地 球 模 型 .hh=30km 的 得 直 走 滑 源 (8 一 2000kmy 计 算 
的 {二 2 的 球 型 振 菏 径 向 位 称 ( 足 球 型 振 型 Yu 的 方位 等 值钱 图 。 图 
11. 10 和 图 11. 11 为 相同 情况 的 扭转 振 型 的 位 称 ww 和 wj 的 等 值 线 
图 ,图 中 的 两 条 粗 黑 线 为 位 移 节 线 , 细 黑 线 为 位 移 的 正 值 , 断 的 点 线 
为 位 移 的 笛 值 。 这 个 例 -所 相当 的 震源 区 长 度 为 600km ,宽度 为 
80km ,位 竺 幅度 达 20m 。 









i ky 
“了 了 SU 和 1 


i 
: ce :i 






国有 
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Ci 中 鹿 = 了 DR 


{= > 


图 11.11 招 转 振 莫 (一 2} 的 wi 等 什 线 (单位 :cm) 分 布 


3 6 因果 性 频 散 面 疲 与 目 由 振 汤 波 的 衰减 观 出 


对 于 泊 检 介质 .a/B 一 V3, 令 k" 一 0 及 #" 一 十 p" .由 面 滤 Qs 
和 Qi. 计算 理论 @. 与 as 模型 (参看 第 儿 章 $6)。 图 11. 12 即 表示 上 由 


— S81 一 - 


具 梧 二 经 澳 矿 利 亚 至 干 岛 群岛 的 海洋 路 径 观 浏 的 Ant 图 中 的 图 
点 ) 与 人 Qi(| 导 中 的 “x” 得 到 的 乌 ; 值 与 理论 久 , (2?. 25Q 下 1. 80Q8) 的 
拟 合 。 


B=2. 5O rk 0) , 





0 50 100 150 200 250 500 
周期 /s 
图 11.12 证 Qt) 及 A fw) 拟 合 久 有 曲 继 
对 于 弱 误 减 介质 ,iersie' ,iB' iw 及 iK' 较 小 ,对 wla, 十 
‘Br Tid 1 人 关于 2tear 有 的 展开 ,那么 当 固 定 下 时 ， 
有 
-一 ~ | 。， 
“ > | 天 | 下 > 洲 | 6 ‘11. 64) 
, ‘Eb 天波 也 
利用 一 ?本 7 “20 39" 佑 到 由 据 萝 波 的 久 值 为 
1 
QL -> | 答 38, ， 下 or (1 5691 
下 
ckus ] 
)s 1 | Qp,, 11. 66) 


这 里 Qt 轨 各 转正 共振 水 的 已 值 ,Qs 为 球 型 日 由 振荡 的 名 值 ,对 
于 面 玻 ,名 r 一 总 总 sn。 
一 S92 一 


对 于 N 层 球 地 趟 衰减 介质 .已 知 每 层 的 因果 性 体 波 频 散 为 


] 节 
QW = wo 1 一 oe | | 


po) — Bl)| 7 0 全]| 
引入 参考 颖 率 mm ,对 于 勒 大 法 有 四 速 率 以 .iw,) ,每 一 层 按 因 果 律 琵 出 
与 Cw 并 将 与 其 相应 的 cj_tw) 展 开 且 扒 确 至 旬 s.: 的 一 和 阶 再 ， 
岂 由 于 洁 强 性 产生 的 因果 性 频 散 与 弹性 介质 的 频 散 之 奖 为 


上 hr 
A ; _ 、、 二 总 
20. = 之 3 8, 和 名 op. [ 运 ww 二 | 


《了 1， 67) 








a (w) | Bi ac Cw) | 
-en | > 8 第 | 地 Qa | | 
-1 
(11. 68) 
或 与 成 
= 
一 zl 全 |= 霹 1 |[ 古 | C11.69) 
这 里 A Oem) ctw, ) 。 
同 理 ,对 于 端 利 面 锌 有 
2ea .1 | ， 
= Ana C11. 70) 


对 于 弱 衰 减 (@ 与 Qe 的 值 很 大 ), 式 (11. 6935 和 (11. 790) 可 宣 成 
通 式 
clw) = con 1 - -ta 全 | ,em SRL) (1.71) 
或 


1 
TO, 


对 于 地 球 介 质 , 因 条 性 频 散 的 校正 量 Ac 约 为 0.5% 一 [4 站 
(图 11.13), 且 长 同期 波 受 潭 性 的 影 啊 撑 小 于 短 周 期 波 , 故 长 周期 面 
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in 





ca(T)— ‘(TH 1 





T 
未 | | C11. 72) 


波 的 相 速度 校正 值 较 小 。 





勒 夫 面 波 或 扭转 振 型 
和 ~ 
EE 
启 
习 
愤 
半 上 瑞 利 面 波 或 
“1100 500 1000 5000 
周期 /s 


到 11.13 面 波 因 果 性 频 散 校正 值 


由 于 给 定 频 率 .w; 的 自由 振 葛 滤 的 衰减 为 e -总 , 那 么 ,在 :上 时刻 
在 固定 点 观测 到 的 周期 为 了 的 自由 振 葛 波 的 振 福 <) 为 
6) = (te We et (11.73) 


式 中 为 初始 值 ,ro 一 ~。 通过 测量 给 定 庶 线 的 振 二 衰减 来 确定 Q 


值 。 可 以 这 样 作 , 定 义 在 时 间 区 间 上 一 * 内 有 谱 拔 幅 豪 碱 为 
e 


二 一 | ad 一 Theax 二 性 一 11. 74) 


Ls te Ls 





而 另 一 时 间 区 间 如 一 二 一 握 一 关 同样 有 谱 振 幅 豪 碱 ;也 可 用 (1) 的 
积分 形式 。 写 出 两 者 之 比 , 即 


Pm- 
[a 





So 二 - . cxp| < | 《11.75) 
od _ 并 Ca 
尼 站 人 人 人 性 Tn 
wr _ 
将 站 TT 代入 ,得 


T Ch to) (11.76) 


一 9354d 一 - 


一 一 一 


在 具体 问题 中 ,为 局 证 谱 线 的 分 辨 牵 ,必须 选 时 间 区 间 


-1 :~ 1- 
fir -一 ff, > rpF Dr C1l. 77) 


式 中 下 为 地 球 的 自转 频率 ,ri 为 由 于 自转 引起 的 球 型 振 葛 的 谱 线 分 
型 参数 , 工 为 给 定 自 由 振荡 波 的 周期 图 11. 14 是 对 于 1990 年 5 月 
22 日 智利 地 震 从 诬 变 地 震 仪 上 分 析出 的 4 个 相继 谱 强 振 针 的 相对 
训 城 值 , 时 间 区 间 为 20. 35b ,所 选 本 的 每 条 谱 线 峰值 的 频率 区 和 间 为 
0. 296h ,其 @ 值 按 式 (11. 76) 计 算 ， 





9 DO. 296 cph 
图 11.14 1990 年 5 月 智利 地 震 的 oT; 的 谱 线 衰减 


应 该 注意 到 , 像 地 震 面 波 一 样 ,地 球 的 带 弹性 对 自由 振 莫 波 有 了 时 
间 域 与 计 域 两 方面 的 影 啊 , 即 探 幅 随时 间 的 豪 减 与 谱 局 期 的 增长 ,后 
者 也 是 不 能 忽略 的 。 我 们 从 琉 斯 公式 (参看 第 九 童 § 4) 出 发 ,对 于 给 


定 的 振 型 ,有 一 -S36 ,对 它 作 微 扰 ,得 所 ~- 一 一 经 ,将 它 与 式 
十 可 


2 
《11. 72) 联合, 可 得 
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或 
Tr 
,了 -TAT)|1 一 击 吕 | 字 |] (11. 79) 


此 式 表 示 ; 带 弹性 介质 中 自由 振荡 波 与 弹性 介质 中 的 相 比 ,其 周期 增 
长 ,增长 值 为 式 C11.78)? 的 1AT1。， 便 如 对 于 73 (Rs300) , 若 取 了 .一 
1st 称 为 1s 弹性 地 球 模 型 } ,可 算得 周期 延长 22s。 
地 震 性 波 的 误 减 与 时 由 振 划 波 的 周期 增长 .部 说 明 地 球 介 质 

是 完全 弹性 体 -. 此 时 的 观测 资料 反 申 让 地 球 介 质 的 弹性 参数 .波束 等 
都 必须 是 频率 的 函数 。 在 整个 地 震 频段 ,因果 性 频 散 效应 的 值 可 达 
1%。 若 忽略 它 ; 就 空 造 成 由 面 波 与 自由 握 葛 反 演 的 地 球 模型 和 体 流 

反 演 的 地 球 模型 之 间 发 生 牙 盾 . 表 11.3 总 结 了 由 地 震 资 料 得 到 的 地 
球 的 耗 散 效应 的 类 型 及 公式 ,以 使 我 们 对 地 球 介质 对 各 闫 地 震波 的 
饭 收 状况 有 更 系统 的 了 解 。 


表 11.9 地 球 介质 中 地 震波 的 讲 减 效应 
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习题 与 思考 题 


1, 参考 定量 地 震 学 第 十 一 章 关 于 地 震 数据 分 析 的 问题 .总 结 你 
所 泗 到 的 数据 前 处 理 及 相关 内 容 。 

2, 试 总 铺 本 书 在 狼 处 所 到 的 地 震波 在 均 习 介质 及 径 和 何 非 均匀 
介质 的 扩散 因数 与 散射 因数 的 内 容 。 其 中 散射 因数 是 作 理 论 地 震 图 
直接 所 需要 的 基础 和 要素.。 

3， 要 实现 自由 振荡 波 的 理论 位 移 与 观测 值 的 对 比 , 有 束 于 数值 
计算 得 出 的 理论 位 移 值 , 试 就 本 章 35 的 内 容 进 行 分 析 与 总 结 。 

4. 由 于 因果 性 频 散 值 的 求 得 (图 11. 13) ,使 得 全 球 观 测 的 面 波 
频 散 资料 的 解释 无 芽 盾 .由 此 你 能 推 源 出 地 球 介质 的 @ 值 分 布 状 况 
1 
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